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Aditivne tehnologije temeljijo na nanašanju oz. utrjevanju materiala v plasteh. Najbolj znana 
je metoda ciljnega nalaganja. V magistrskem delu obravnavamo vpliv stopnje zapolnitve 
notranjosti izdelka na njegove mehanske lastnosti. Izdelan je plan eksperimentov na podlagi 
preliminarnih raziskav. Ugotoviti želimo primerno stopnjo zapolnitve s trikotno notranjo 
strukturo za materiala PLA in ABS. Po standardih za preizkušanje plastike SIST EN ISO 
178 in SIST EN ISO 179 smo natisnili preizkušance ter izvedli upogibni preizkus in preizkus 
udarne žilavosti po Charpyju. Ugotovili smo, da material PLA prenaša večje upogibne 
obremenitve, medtem ko material ABS prenaša višjo udarno delo K. Mehanske lastnosti se 
linearno izboljšujejo z večanjem faktorja zapolnitve. Večje izboljšanje mehanskih lastnosti 
je opazno med 90 % in 100 % stopnjo zapolnitve. Zato je za bolj obremenjene dele smiselno 
uporabiti 100 % stopnjo zapolnitve. V primeru manjših obremenitev je primerneje izbrati 
manjšo stopnjo zapolnitve, da dosežemo večjo dimenzijsko natančnost. 
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Additive technologies are based on depositing and hardening material in layers. Most known 
is FFF (eng. Fused filament fabrication), known as FDM (eng. Fused deposition modeling). 
In this thesis, the influence of infill structure density on mechanical properties of the product 
is examined. Based on preliminary research, a new plan of experiments is prepared. The 
study examines a suitable level of inner filling with a chosen triangular inner structure for 
PLA and ABS material. According to standards for testing plastic specimens SIST EN ISO 
178 and SIST EN ISO 179, the task was to print samples and perform bending and Charpy 
test. The results showed that material PLA has better bending properties, while material ABS 
achieve higher impact toughness. While infill rate increase, mechanical properties linearly 
improve. Improvement in mechanical properties is significantly noticeable between 90 % 
and 100 % infill rate. Therefore, for more heavily loaded parts, it is reasonable to use a 100 
% infill rate. In the case of smaller loads, a minimum infill rate is recommended to achieve 
greater dimensional accuracy.  
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1. Uvod 
1.1. Ozadje problema 
Aditivne tehnologije temeljijo na dodajanju materiala v plasteh. Najbolj razširjena je metoda 
ciljnega nalaganja snovi (ang. Fused Deposition Modeling). Fizični izdelek natiskamo na 
podlagi 3D modela z numeričnim krmiljenjem tiskalnika, gnanega s pomočjo G-kode, 
generirane v programskem okolju. Aditivne tehnologije so bile kot novost predstavljene leta 
1983, dandanes pa obetajo veliko zanimanja v industriji in pri posameznikih, ki jo želijo 
samostojno raziskati. Zaradi tehnološke rasti so tehnologije tiska doprinesle do dodane 
vrednosti maloserijskih produktov, predvsem zaradi hitrosti izdelave ter uporabe le ene 
tehnologije. Glede na predvideno obremenitev in 3D model lahko izberemo ustrezno 
notranjo strukturo in zapolnitev izdelka, da zmanjšamo čas tiska in težo izdelka, vendar to 
vpliva na njegove mehanske lastnosti. Konstrukterju so dopuščene oblike in konture izdelka, 
ki mu drugače z običajnimi in že uveljavljenimi postopki ne bi bili mogoči, zato je mogoča 
velika fleksibilnost in integracija funkcij. Tehnolog nima dodatnega dela pri izbiri surovca, 
načinu vpetja, izbiri strojev in tehnoloških postopkov. Poznamo več vrst tehnologij tiska, s 
katerimi tiskamo različne vrste materialov, na primer aluminijeve zlitine, kobaltove zlitine, 
orodna jekla, nerjavna jekla in zlitine iz barvnih kovin. Zaradi nezahtevnosti so največkrat 
uporabljeni materiali iz polimernih kompozitov. Dodajalni material je odvisen od vrste 
tehnologije in ga je mogoče dobiti v obliki koluta, prašnih delcev ali tekočine [1]. 
 
Na kvaliteto in mehanske lastnosti izdelka znatno vplivajo procesni variabilni parametri. 
Optimizacija sistema vpliva na stabilnejši in ponovljivejši proces. Parametre tiskanja v 
priporočenem območju ponudi dobavitelj materiala, z eksperimentalno analizo pa je 
potrebno določiti dejanske parametre. Komponente in zasnova tiskalnikov se med seboj 
razlikujejo, zato ni v naprej določenih parametrov, ki bi zagotavljali kvaliteten tisk. Teh je 
veliko, raziskav na tem področju pa malo, zato neizkušenost uporabnika pri izbiri 
parametrov tiskanja privede do razslojevanja in nedoseganja razpoložljivih mehanskih 
lastnosti. Na podlagi preliminarnih meritev po standardu BS EN 10045-1; 2000 smo 
vrednosti, ki so od relativne napake odstopale za 15 %, izločili in ponovili. Zaradi 
drugačnega stanja tiskalnika meritve niso ustrezale. Vrednosti so bile od izvornih meritev za 
40 % višje, zato je z novim planom eksperimentov za materiala PLA in ABS določeno, kako 
se preizkušanci obnašajo pri izbrani trikotni strukturi in različnih stopnjah zapolnitve [1].  
 
Uvod 
 
2 
1.2. Cilji 
Cilj magistrske naloge je olajšati delo uporabnikom, pri izbiri parametrov tiskanja z metodo 
ciljnega nalaganja. Na podlagi znanja, pridobljenega iz literature in pridobljenih izkušenj iz 
preliminarnih preizkusov, želimo ugotoviti, kako različna stopnja trikotne zapolnitve 
notranjosti izdelka vpliva na upogibne in udarne lastnosti preizkušancev. V ta namen bomo 
z metodo ciljnega nalaganja izdelali preizkušance skladno s standardi za ugotavljanje 
upogibne trdnosti in udarne žilavosti za plastične materiale. Po teh standardih bomo določili 
omenjene mehanske lastnosti za preizkušance iz polilaktične kisline (PLA) in akrilonitril 
butadien stirena (ABS) in sicer za stopnje zapolnitev od 0 % do 100 % s korakom po 10 %. 
Na podlagi rezultatov ter boljšega vzorčenja želimo določiti katera stopnja zapolnitve je 
najprimernejša za materiala ABS in PLA. 
 
 
1.3. Struktura dela 
V drugem poglavju je prikazana študija literature in predstavitev aditivnih tehnologij, za tem 
pa podrobneje opisana metoda ciljnega nalaganja snovi. Ponazorjen je tudi vpliv nekaterih 
vplivnih faktorjev, glede na izbiro parametrov tiskanja. Metodologija raziskave se prične s 
kritičnim pregledom preliminarne raziskave in je opisana v poglavju 3. Na podlagi 
nezmožnosti analize vrednosti iz preliminarnih rezultatov, je za dosego končnega cilja 
potrebno ponoviti eksperimentalni del. Zasnovati je potrebno nov plan eksperimentov, v 
katerem pričakujemo enotne ugotovitve. Ob ugotovitvi, da za analizo rezultatov 
potrebujemo več ponovitev, je namen dokazati vpliv sposobnosti prenašanja obremenitve 
glede na različno stopnjo notranje zapolnitve v kombinaciji z izbrano trikotno notranjo 
strukturo. Preiskava je izvedena v kombinaciji z materialoma PLA in ABS, ki sta med seboj 
različna tako v načinu tiskanja, kot tudi v lastnostih. Pri tiskanju je potrebno vzdrževati 
stabilno stanje tiskalnika Ultimaker 2+ in izločiti oz. minimizirati morebitne vplive. Za 
določitev novega plana eksperimentov so uporabljena priporočila v standardih SIST EN ISO 
178 in SIST EN ISO 179, ki predpisujeta način izvajanja meritev in obliko preizkušancev. 
Omenjena standarda sta specifično namenjena za testiranje upogibnih in udarnih lastnosti 
preizkušancev, izdelanih z drugimi tehnološkimi postopki, kot npr. brizganje in kalupiranje. 
Pod določenimi predpostavkami oz. poenostavitvami pričakujemo rezultate, s katerimi je 
bila izvedena primerjalna analizira vplivnih parametrov. S pravilnim vrednotenjem 
rezultatov predstavljenih v poglavju 4, pričakujemo izpolnitev končnega cilja magistrskega 
dela, to je določitev najprimernejše notranje zapolnitve. Z ugotovitvami bo tako uporabnik 
lažje izbral primerno zapolnitev in nastavitvene parametre tiskanja. Prav tako ne bo imel 
nadaljnjih težav zaradi daljšega časa tiskanja in porabe materiala.  
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2. Teoretične osnove in pregled literature 
Aditivne tehnologije so z enostavnostjo tehnologije pospešile razvoj in izboljšave 
proizvodnega procesa, zato se vse pogosteje pojavljajo v medicini, avtomobilizmu, 
arhitekturi, umetnosti, modi, hrani itd. Tehnologija 3D tiska se je obdržala predvsem v 
medicini, kjer omogoča izdelavo prilagojenih in personaliziranih izdelkov, kar z drugimi 
tehnologijami ni dosegljivo, saj so potrebne dolgotrajne izboljšave. Aplikacije, v katerih je 
dotična tehnologija uporabljena, so zobozdravstvo za izdelavo kron in plomb, medicina za 
razne implantate, slušne pripomočke, ortične vložke za čevlje itd. [1]. V avtomobilski in 
letalski industriji so aditivne tehnologije uporabljene za prilagoditev in optimizacijo 
proizvodnih procesov, hkrati pa za izbiro cenovno ugodnih in funkcionalno uporabnih 
materialov. V umetnosti in modi so uporabljene zaradi kompleksnih, a edinstvenih oblik. 
Mnogo uspešnih arhitekturnih podjetij je začelo uporabljati 3D tiskanje za izdelavo 
natančnih predstavitvenih modelov arhitektovih idej [2]. 
 
 
2.1. Osnove 3D tiskanja 
Tehnologije tiska temeljijo na aditivnem procesu, kjer so elementi grajeni z načinom 
dodajanja materiala sloj za slojem. V današnjem času je poznanih mnogo tehnologij 3D 
tiska. Razlikujejo se glede na način nalaganja plasti. Selektivno lasersko taljenje in 
neposredno lasersko sintranje temelji na taljenju oz. mehčanju materiala, stereolitografija pa 
temelji na strjevanju materiala. Osnovni material je zato lahko v različnih oblikah, in sicer v 
tekočini, prahu in okroglem profilu, navitem na kolutu [3]. Obstajajo še druge tehnologije, 
vsaka ima prednosti in slabosti. Glavni dejavnik pri izbiri naprave so običajno hitrost 
tiskanja, cena 3D-tiskalnika, stroški tiskanja, izbira materialov, ter možnosti barv [2]. 
Tiskalniki, ki delajo neposredno s kovinami, so praviloma dragi. V osnovi lahko aditivne 
metode (AM) razdelimo na sedem kategorij, ki temeljijo na načelu tehnologije iztiskanja 
materiala, tiskanja z žico, tiskanja z granulami, tiskanja s prahom, tiskanje s šobami, 
deponiranje tekočine, laminiranje ter polimerizacija s svetlobo. Najpogosteje uporabljene 
tehnologije 3D tiskalnikov so iztiskanje staljenega materiala, sintranje in fotopolimerizacija. 
Prva zajema modeliranje s ciljnim nalaganjem snovi, ki je cenovno ugodna investicija, saj 
so nadaljnji stroški tiskanja nižji, poleg tega pa je enostavna za uporabo [4].  
Teoretične osnove in pregled literature 
 
2 
2.1.1. Obdelava tridimenzionalnega modela 
Aditivne tehnologije temeljijo na uporabi tridimenzionalnega CAD (ang. Computer Aided 
Design) modela, ki ga skonstruiramo v modelirnem programu (Solidworks, Creo, Siemens 
NX). Model v prvem koraku izvozimo v STL datoteko, kjer je oblika popisana s trikotniki, 
kar je prikazano na sliki 2.1. Prednost tega formata je, da ga podpira večina CAD 
programskih orodij, slabost pa je, da model izgubi na resoluciji, ker ni vključenih 
kompleksnejših oblik, ki bi popisale radije, elipse itd. Kljub vsemu je to sprejemljivo, dokler 
so napake na modelu v razredu natančnosti tiskalnika [3]. V drugem koraku STL model 
obdelamo s programsko opremo, kompatibilno s tiskalnikom, ki namensko določi smer 
gibanja glave oz. mize tiskalnika, kar je zapisano v generirani G-kodi. V tej fazi volumski 
model tridimenzionalnega modela pretvorimo v površinski model, ki je razdeljen na več 
slojev. Program ustvarja 2D konture, po katerih potuje orodje in jih zapolni z dodajalnim 
materialom, da ustvari sloj [4]. Sloji so lahko različno debeli. Pred samim tiskom je potrebno 
določiti še parametre tiskanja (temperatura, višina plasti, debelina šobe, hitrost pomikanja, 
podpora itd. [2].  
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Slika 2.1: Od CAD modela do izdelka 
 
2.1.2. Metoda ciljnega nalaganja  
Postopek tiskanja se začne s pravilno izbiro filamenta, ki je navit na kolutu. Največkrat 
uporabljena materiala sta PLA in ABS. Material je preko podajalnega mehanizma speljan v 
FDM ekstrudirno glavo, kjer so grelci, ki polimer segrejejo do tališča, kar je nad temperaturo 
kristalizacije [1, 3]. Na sliki 2.2 je shematsko prikazan postopek tehnologije ciljnega 
nalaganja [2]. Pretaljen filament potuje skozi šobo. Premer nanesenega preseka filamenta je 
izbran glede na razdaljo med šobo in mizo ter razmerjem med pretokom skozi šobo in 
hitrostjo tiskanja. Ekstrudiran je vzorec okroglega preseka in premera med 0,1 in 0,3 mm. 
Za doseganje željene oblike končnega izdelka je šoba postavljena na določeno višino nad 
ogrevano mizo, kamor se nanaša filament [4]. 
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Slika 2.2: Shema metode ciljnega nalaganja [2] 
 
Prva plast materiala definira kvaliteto natiskanega izdelka, zato mora biti miza segreta na 
primerno temperaturo, da se nanesena plast materiala ne odlepi od površine. Ko se ogrevana 
miza in ekstrudirna glava kontrolirano premikata v X in Y smeri, tvorita prvi 
dvodimenzionalni sloj nanesenega materiala. Slednje definira krmilnik, ki je gnan s strani 
G-kode. Po zaključku se miza spusti za debelino sloja, ki jo definiramo v programskem 
orodju. Tako se nanaša sloj za slojem, dokler izdelek ni natisnjen [3]. Predvidene prazne 
prostore v končnem izdelku, zapolnimo s pomožnimi podporami, da na teh mestih ne pride 
do porušitve zaradi lastne teže nanesenega materiala [4]. 
 
 
2.1.3. Vezi med nitkami filamenta 
Integriteta in mehanske lastnosti končnega izdelka so odvisne od kvalitete natiskanega 
materiala. Med ohlajanjem filamenta, ki pride v pretaljenem stanju iz šobe, se sprošča 
termalna energija, ki sproži reakcijo strjevanja. Iz šobe se izbrizga filament v ovalni obliki. 
Pretaljen polimer se nalaga na predhodnega, ki je že deloma ohlajen. Za nastanek 
kvalitetnega spoja med iztisnjenim materialom in natisnjenim slojem morata biti oba segreta 
na primerno temperaturo, saj se v tej fazi ustvarjajo adhezivne vezi med molekulami [5]. 
Princip nastajanja vezi med nitkama je podoben, kot združevanje dveh delcev polimera, kar 
je poenostavljeno prikazano na sliki 2.3. Med procesom ohlajanja v primeru (a), delujejo 
viskozne sile med posameznima delcema premera az, ki ju vlečejo enega proti drugemu. Med 
njima se ustvari t.i. »vrat« radija y, ki se s časom ohlajanja povečuje, delca pa se združujeta, 
kar je prikazano v primerih (b) in (c). V končnem stanju se združita v en delec premera ak, 
kot kaže primer (d). Če so parametri primerni, je »vrat« med delcema dovolj velik in je 
mehansko sposoben prenašati predvidene obremenitve. Lastnosti spoja so odvisne od časa 
in temperature polimerizacije ter velikosti radija vratu, ki hkrati pogojuje stopnjo adhezije 
dveh delcev oz. v našem primeru nitk filamenta [6].  
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Slika 2.3: Postopek spajanja dveh delcev v stanju: (a) prvi ob drugem; (b) nastanek »vratu«; (c) rast 
»vratu«; (d) premer združenih delcev [6] 
 
Na sliki  2.4 je prikazan proces spajanja dveh prašnih delcev materiala ABS P400 pod 
mikroskopom pri konstantni temperaturi 200 °C. Izvirno sta namenjena za proces sintranja 
ter sta v obliki prahu. Delca sta višine 0,3 mm in premera az 0,47 mm. Razvidno je, da pri 
začetnem stanju 0 s ležita en ob drugem, medtem ko postopoma nastaja t.i. »vrat«, ki ga 
tvorijo molekule z adhezivnimi silami. Delca tvorita dober kontakt že pri gradientu časa 240 
s, pri času 840 s pa sta popolnoma združena [5]. Matematične aproksimacije rasti velikosti 
radija »vratu« so predstavljene na sliki 2.5. Raziskovalci so odkrili, da Hopperjeva 
aproksimacija najbolje popiše razmere rasti radija vratu, ker upošteva spremenljivo 
viskoznost polimera zaradi temperaturnih razlik. Pri Frenklovi metodi pride do odstopanj 
zaradi neenakomernega radija molekule, saj se pod vplivom temperature ta spreminja. 
Frenkel sicer upošteva spreminjanje molekule v odvisnosti od gradienta časa, vključi pa 
poenostavitve, kot je npr. konstantna viskoznost polimera. Na sliki 2.5 je razvidno, da se 
Hopperjeva krivulja razmeroma približa merjeni eksperimentalni, Frenklovi krivulji pa z 
gradientom časa odstopata [6]. 
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Slika 2.4: Rast »vratu« pri temperaturi 200 
°C [5] 
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Slika 2.5: Aproksimacijske krivulje rasti radija 
»vratu« [6] 
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Nelinearen temperaturni gradient ohlajanja povzroča notranje napetosti, kar je bilo 
ugotovljeno v raziskavi, kjer so preučevali kakovost tiska pod vplivom vakuma. Notranje 
napetosti v materialu povzročijo deformacije izdelka, kot je npr. pokanje vezi, kar vpliva na 
kvaliteto. Površina je na ta način razslojena, mere so izven dimenzijskih toleranc, izdelek pa 
ne dosega mehanskih zahtev, saj so adhezijske vezi šibke [7]. Notranje napetosti so posledica 
prehitrega ohlajanja, zaradi pospešene hitrosti ohlajanja. Do kondukcije pride v sami FDM 
glavi, pri tem pa se sprošča radiacija. Večji delež sproščene energije predstavlja termična 
konvekcija, kjer se zaradi večje gostote vročega zraka le ta dvigne, do šobe pa se spusti 
hladen zrak z večjo gostoto. Raziskovalci so odkrili, da lahko pri aditivnih tehnologijah 
dosežemo veliko boljše rezultate z zaprtim sistemom, ki ohranja toploto in varuje pred 
zunanjimi vplivi. Pri tem ni potrebno, da je izdelek vakuumsko izoliran, saj zato dosegamo 
boljše rezultate, lastnosti izdelka pa so izrazito boljše že pri zadostni izolaciji pred okolico, 
kjer ogret zrak zadržimo v prostoru [8]. 
 
 
2.1.4. Prednosti in slabosti 
Aditivne tehnologije so zaradi nizkih stroškov dostopne za uporabo, sistem pa je enostaven 
za vzdrževanje [1]. Prednost je zmožnost tiskanja najzahtevnejših oblik in zglobov, ki lahko 
dosegajo od 40 % do 70 % mehanskih lastnosti v primerjavi z izdelki, izdelanimi s 
konkurenčnimi tehnologijami, kot je npr. brizganje. Aditivne tehnologije ne potrebujejo 
dodatnih orodij za izdelavo zahtevnejših oblik izdelkov. Ena izmed večjih prednosti je 
možnost zamenjave filamenta, kar omogoča izbiro različnih barv in materiala [9]. 
 
Postopek tiskanja je dolgotrajnejši od ostalih tehnologij kot npr. brizganje. Na zaključku 
tiskanja je potrebno izdelek očistiti in tiskalnik pripraviti za nadaljnjo uporabo. Potrebna je 
korekcija nastavitve višine mize tiskalnika, namestitev sloja zaščite na mizo itd., kar podaljša 
pripravljalno zaključni čas. Določeni materiali zaradi težavnosti tiskanja zahtevajo uporabo 
ogrevane mize, ki ima veliko vlogo pri začetnih adhezijskih spojih med molekulami in vpliva 
na kvaliteto natisnjenega izdelka [1].  
 
Postopek ciljnega nanašanja temelji na naključnem potovanju šobe, ki se generira v 
programskem orodju, kar posledično vpliva na anizotropičnost. S konstruktivno obliko 
modela dosežemo sposobnost mehanskega prenašanja obremenitve končnega izdelka v 
predvideno smer, kar je velikokrat odvisno od načina delovanja programskega okolja. 
Koncept idejne zasnove potovanja FDM glave pogojuje zmožnost prenašanja obremenitev 
v različne smeri. Slika 2.6 primer (a) ponazarja osnovni koncept idejne zasnove delovanja 
aksialne sile. Naloga uporabnika je izbrati pravilno orientacijo in smer postavitve 
tridimenzionalnega modela na mizi tiskalnika. Le v tem primeru bo šoba potovala v 
primerno smer, predvidoma glede na način obremenitve. Način izdelave prikazanega modela 
temelji na dveh izvedbah. V primeru (b) obremenitve prenaša material, v primeru (c) pa 
večino nosilnosti prenašajo spoji med nitkami, ki so šibkejši od vezi v materialu, zato bo 
izdelek v primeru (b), prenašal večje obremenitve, kot v primeru (c) [4]. 
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Slika 2.6: Generiranje G-kode: (a) smer delovanja obremenitve, (b) primerna rešitev, (c) 
neprimerna rešitev [4] 
 
 
2.1.5. Vrste materialov 
Pri izbiri materiala imajo največji vpliv temperatura kristalizacije Tg, temperatura tališča Tm 
in koeficient razteznosti K. Ti parametri vplivajo na temperaturo šobe, stopnjo adhezije na 
ogrevani mizi in temperaturne skrčke, ki nastanejo pri ohlajanju. Vsi ti parametri so funkcija 
mikrostrukture polimera in adhezivnih spojev med plastmi in filamentom [10]. Posledično 
vplivajo tudi na mehanske lastnosti izdelka in na kvaliteto tiska. Manjši kot je temperaturni 
koeficient K, manjši bodo skrčki zaradi počasnejšega ohlajanja. Nizka temperatura 
kristalizacije Tg zmanjša zmožnost prehitrega ohlajanja zaradi večje temperaturne razlike ΔT 
med Tg in Tm. Nižja temperatura tališča pa predstavlja lažje tiskanje, ampak posledično 
slabše mehanske lastnosti izdelka, saj se tvorijo krajše in šibkejše adhezivne vezi. Polimere 
sestavljajo monomeri, ki s kemijskimi vezmi tvorijo dolge verige, imenovane 
makromolekule. Stopnja polimerizacije je določena s številom monomerov, ki tvorijo 
makromolekulo, kar pa vpliva na mehanske lastnosti osnovnega dodajalnega materiala [11].  
 
V preglednici 2.1 so predstavljene priporočene vrednosti izbire parametrov tiskanja in 
lastnosti izbranega materiala za metodo ciljnega nalaganja snovi. Predlagani parametri so 
določeni na podlagi podatkov dobaviteljev in izkušenj uporabnikov. Običajne vrednosti 
parametrov so podane za splošno uporabo, zato se lahko razlikujejo od vrednosti, določenih 
z eksperimenti [11]. Zaradi majhne zahtevnosti tiska, sta v metodi ciljnega nalaganja snovi 
največkrat uporabljena materiala termoplasta PLA in ABS [12]. Nekoliko zahtevnejši za tisk 
so ostali materiali, kot so poliamid (PA), polikarbonat (PC), polipropilen (PP), razne 
karbonske vlaknine in različne kombinacije biokompatibilnih polimerov. Nadaljnji razvoj 
tehnologije ponuja izbiro električno prevodnih polimernih filamentov in lesnih kompozitov. 
Slednji so obstojnejši od običajnih polimerov, sestavljeni so iz različnih kombinacij polimera 
in lesa ter po izgledu imitirajo les. Zaradi cenovne ugodnosti filamenta iz lesnih kompozitov 
podjetja stremijo po uporabi le-teh, saj omogočajo enako funkcijo končnemu izdelku, cena 
pa se jim drastično zniža [11]. 
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Preglednica 2.1: Parametri tiskanja in lastnosti izbranih polimernih materialov [12, 13, 14] 
Material PLA ABS PA 
Temp. tiskanja [°C] 180-230 210-250 240-260 
Temperatura mize [°C] 20-60 80-110 70-100 
Zahtevnost uporabe + + + - 
Trdnost materiala + + + + + 
Fleksibilnost - + + + 
Vzdržljivost + + + + + 
- slabe lastnosti, + dobre lastnosti, ++ odlične lastnosti 
 
PLA in ABS 
 
Polilaktična kislina oz. PLA je najenostavnejši material za tiskanje, ker ima za razliko od 
ostalih polimerov nižjo temperaturo kristalizacije. PLA je biorazgradljiv polimer, saj izhaja 
iz koruznega škroba in sladkornega trsa, zato je prijazen okolju in enostaven za reciklažo. 
Nima značilnega vonja in je edini, ki pri tiskanju ne izpušča kemičnih plinov, zato je 
primeren tudi za notranjo uporabo. PLA je mehansko krhek, zato ni uporaben za aplikacije, 
kjer sta prisotna upogib in torzija. Ne prenese visokih temperatur in je primeren za uporabo 
pri temperaturah do 60°C. Največkrat je uporabljen za medicinske pripomočke, embalažo 
za hrano in posodo za enkratno uporabo [11]. 
 
Akrilonitril butadien stiren oz. ABS je polimer, ki je dobljen po postopku emulzijske 
polimerizacije ali polimerizacije v masi akrilonitrila, butadiena in stirena. ABS je v 
primerjavi s PLA mehansko obstojnejši, fleksibilnejši, prenaša višje temperature in je 
odporen na udarce, zaradi izvora na osnovi olj med procesom tiskanja spušča neprijeten vonj, 
je pa nekoliko zahtevnejši za tiskanje [11]. Priporočena je uporaba ogrevane mize, da 
preprečimo prehitro ohlajevanje izdelka in posledično nepopolno polimerizacijo. V takih 
pogojih se izdelek ne prime površine oziroma pride do odslojevanja od mize, kot je 
prikazano na sliki 2.7. Opisano vpliva na slabšo kakovost končnega izdelka [12].  
 
 
10 mm
 
Slika 2.7: Odstopanje robu izdelka od tiskalne mize [12] 
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Material PLA ima v primerjavi z ABS nižjo temperaturno razliko ΔT med temperaturo 
kristalizacije Tg in temperaturo tališča Tm, zato pri PLA prihaja do redkih primerov 
odslojevanja izdelka od mize in v primerjavi z ABS ne zahteva potrebe po ogrevani mizi. 
PLA je zaradi nižje temperature tališča Tm enostavnejši za tiskanje, slabost pa je, da med 
tiskanjem ekspandira in postane lepljiv, kar ob neprimernih parametrih privede do zamašitve 
šobe [10, 12]. Naknadna obdelava materiala PLA razen brušenja, rezanja, lepljenja in 
barvanja ni priporočljiva, za material ABS pa glede na njegove naravne lastnosti lahko 
uporabimo acetonsko kopel, ki površino naredi gladko in svetlečo [13]. 
 
 
PA (Poliamid) 
 
Poliamid je sintetični termoplastični polimer, ki je sestavljen iz dolgih zamreženih verig 
monomerov, med katerimi so značilne peptidne vezi oz. amidne skupine. Med vezmi se 
nahajajo poljubni monomeri, zato je poliamid znan po raznovrstnih kombinacijah, ki 
omogočajo različne mehanske lastnosti. Poliamid sestavljajo kopolimeri, ki so grajeni iz 
monomerov karboksidne skupine na enem koncu in aminov na drugem koncu verige [10]. 
Najbolj znan material te skupine je poliamid 6.6, ki je še danes najpogosteje v uporabi. Z 
različnimi kombinacijami aditivov lahko dosežemo še ostale oblike mikrostruktur, kot so 
poliamid 6.12, poliamid 4.6, poliamid 12, le-te pa ponujajo različne mehanske lastnosti. 
Zaradi močnih med molekularnih vezi, omogoča dobre mehanske lastnosti [13]. 
 
Poliamid je v splošnem znan po obstojnosti, saj ohranja mehanske lastnosti tudi ob večjih 
deformacijah, kar se odraža v veliki žilavosti materiala [14]. Mehansko je poliamid trden in 
prenaša visoke obremenitve, ima nizek koeficient trenja, kar preprečuje obrabo in utrujenost. 
Relativno je odporen na abrazijo, absorpcijo vlage in temperaturne obremenitve. Znan je kot 
elastičen polimer, zato je največkrat uporabljen v avtomobilski industriji, kjer so potrebe po 
visoki vzdržljivosti in temperaturah. Največja slabost poliamida je vnetljivost, ki jo 
preprečimo z vnosom steklenih vlaken v strukturo polimera. Znan je po tem, da degradira 
ob preveliki izpostavljenosti ultravijolične svetlobe. Poliamid je sintetični polimer, zato je 
odporen na plesen, zajedavce in glive, vendar je posledično slabo biorazgradljiv. Kemično 
je slabo obstojen, hitro absorbira vodo in ima velik koeficient toplotne prevodnosti, kar 
privede do velikih skrčkov in napak pri tiskanju [15]. 
 
 
2.2. Vpliv parametrov na tiskanje 
Vplivi različnih parametrov na tiskanje so predmet mnogih raziskav. Kakovost 
tridimenzionalnega tiskanja z metodo ciljnega nalaganja snovi je odvisna od številnih 
parametrov, ki so nastavljivi v programskem orodju ali na tiskalniku. Ključna je izbira 
primernih parametrov za določeno obliko izdelka oz. vrsto materiala. Sposobnost prenašanja 
obremenitev natiskanega kosa (natezna, tlačna, upogibna, udarna it(d) je odvisna od 
orientacije in postavitve tridimenzionalnega modela na mizo tiskalnika [3]. V nadaljevanju 
so podrobneje obravnavani osnovni in nastavitveni parametri, ki so del tematike v 
eksperimentalnem delu magistrske naloge. Na sliki 2.8 so prikazani osnovni parametri 
natiskanega sloja, med njimi sta najpomembnejša širina stene in zračni prostor med profili. 
Nekoliko manj pomembni so višina profila, širina profila in nagibni kot. Pomembnejši 
nastavitveni parametri pa so temperatura šobe in temperatura mize [16].  
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Slika 2.8: Osnovni parametri natiskanega sloja [3] 
 
 Nagibni kot opredeljuje smer tiska, v katero so nitke usmerjene relativno glede na 
smer obremenitve [17]. 
 Širina in višina stene ali profila so določeni s premerom šobe, ki določa obliko in 
debelino vlaken. Te se kot utekočinjen filament ekstrudirajo iz šobe. Večja širina 
stene ima tendenco na vpliv notranje strukture končnega izdelka. Manjša, kot je 
višina profila, daljši bo čas tiska, spoji bodo močnejši, ter izdelek bo prenašal večje 
obremenitve [17].  
 Temperatura šobe je običajno enaka oz. malenkostno večja, kot temperatura tališča 
polimera, ki ga tiskamo [17].  
 Temperatura mize je nastavljena glede na temperaturo zmehčišča [17].  
 Zračni prostor med stenami profilov je definiran podobno kot »vrat« med 
molekulami. Ta definira prekritost molekul oz. kako dober adhezijski spoj bo tvorjen 
med dvema molekulama. Zračni prostor popisuje prekritost vlaken. Običajno je 
značilna ničelna prekritost, kar pomeni, da so nitke v stiku. Ob pozitivnem prekritju 
bo med njima nastal prazen prostor, kar predstavlja manjšo zapolnitev izdelka. Ko je 
zračen prostor negativen so nitke med seboj prekrite, kar doprinese večjo gostoto, 
boljše mehanske lastnosti in daljše tiskanja. Negativen zračen prostor pod 0,002 ni 
priporočljiv zaradi nakopičenosti materiala na šobi oz. preizkušancu, kar lahko 
povzroči napako pri samem procesu [17].  
 
 
2.2.1. Orientacija tridimenzionalnega modela na mizi 
Orientacija tridimenzionalnega modela je v območju nagibnega kota Ѳ od 0° do 90°, glede 
na koordinate X, Y ali Z v prostoru. Privzeta orientacija 3D modela je v ravnini XY, in sicer 
pod nagibnim kotom Ѳ 0°, 45° ali 90° glede na os X, kar je prikazano na sliki 2.9. V primeru, 
da je preizkušanec postavljen pod kotom Ѳ 45° glede na os X, tiskalnik prvi sloj materiala 
nanese pod kotom 45°, vsakega naslednjega pa zamakne za pravi kot, kar pomeni, da bo 
drugi sloj natiskan pod negativnim kotom 45° [18]. V programskem okolju Cura, na ta način 
kontroliramo nagnjenost notranje strukture glede na orientacijo izdelka na mizi. 
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Slika 2.9: Orientacija 3D modela v XY ravnini pod 
nagibnim kotom Ѳ glede na os X v programskem 
okolju Cura 
(f) 0° (g) 90° 
2 mm
 
Slika 2.10: Oblika natiskanega sloja v: 
(f) X-smeri, (g) Y-smeri [4] 
 
Na sliki 2.11 so prikazani rezultati opravljenega eksperimenta iz nateznega preizkusa [4]. 
Na podlagi referenčnega preizkušanca v primeru (a), izdelanega z brizgalnim strojem, so 
ugotavljali primerljivost nateznih lastnosti preizkušancev, izdelanih z metodo ciljnega 
nalaganja v primerih (b), (c), (d), (e), z različnimi nagibnimi koti Ѳ, glede na smer X. 
Najbolje se je izkazal preizkušanec v primeru (b), saj so sloji grajeni na način, kot je 
prikazano na sliki 2.10 v primeru (f). Preizkušanec v primeru (c) je slabše prenašal 
obremenitve od preizkušanca v primeru (b). Najslabše pa se je izkazal preizkušanec v 
primeru (e), katerega struktura sloja je prikazana na sliki 2.10 v primeru (g), saj obremenitve 
prenašajo le adhezijske vezi. Preizkušanec v primeru (d) je grajen s kombinacijo dveh 
nagibnih kotov, in sicer izmenično Ѳ 0° in Ѳ 90°. Rezultati v primeru (d) so boljši od 
preizkušancev v primeru (e) in (c), niso pa boljši od vrednosti v primeru (b). Raziskava je 
potrdila, da je postavitev na mizi ključnega pomena za predvideno smer obremenitve in da 
tlačne obremenitve najbolje prenaša gradnja slojev prikazana na sliki 2.10 v primeru (g) [4].  
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Slika 2.11: Mehanske lastnosti preizkušancev glede na orientacijo mize Ѳ na nateg: (a) Injekcijsko 
brizgan, (b) 0°, (c) 45° / -45°, (d) 0° / 90°, (e) 90° [4] 
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Način porušitve glede na različno orientacijo notranje strukture predhodnih preizkušancev 
prikazuje slika 2.12. Porušitev preizkušancev je najbolj izrazita v pravokotni smeri glede na 
smer obremenitve. Izjema je preizkušanec grajen izmenično z nagibnim kotom 45° in -45°, 
kjer je prerez loma nagnjen. Usmeritev loma lahko vidimo na sliki 2.13, kjer je v primeru 
(b) vidno, da porušitvena ploskev ni ravna kot v primeru (a). Zaradi orientacije preizkušanca 
nitke prenašajo strižne napetosti, kljub večji nosilni površini prereza pa posledično prenaša 
manjše obremenitve, kar je vidno na sliki 2.13 v primeru (b). V primeru (a) opazimo, da 
obremenitev nosijo vse nitke filamenta v vzdolžni smeri, zato je od vseh natiskanih primerov 
ta najmočnejši. Injekcijsko brizgan vzorec prenaša večje obremenitve zato, ker ni praznega 
prostora med nitkami, kar je pri 3D tiskanju praktično nedosegljivo [4]. Zaradi 
neenakomernega ohlajanja prihaja do neenakomernih skrčkov, zato so nekatere nitke 
filamenta izpostavljena večjim notranjim napetostim. Obremenitve v danem trenutku 
prenašajo le določene nitke, ker je struktura nehomogena, zato relativno hitro pride do 
začetnega loma.  
 
 
[45°/-45°]
[0°/90°]
[90°]
[0°]
[Injekcijsko brizgan]
10 mm
 
Slika 2.12: Vpliv loma notranje strukture pri 
različni orientaciji preizkušancev [4] 
 
 
(a) 0° (b) 45° 
1 mm1 mm
 
Slika 2.13: Mikrostruktura loma za nagibni kot: 
(a) 0°, (b) 45° [4] 
 
Vir [19] opisuje vpliv hrapavosti glede na orientacijo preizkušancev z nagibnim kotom 0° in 
45°. Rezultati meritev aritmetične srednje hrapavosti so prikazani na sliki 2.14. Pod optičnim 
mikroskopom je bila analizirana hrapavost v vertikalni in horizontalni smeri na N+1 sloju. 
Pri preizkušancu z nagibnim kotom 0°, so bili izmerjeni rezultati hrapavosti 1.938 µm in 
2.052 µm, pri preizkušancu z nagibnim kotom 45° pa 0.147 µm in 3.014 µm. 
Anizotropičnost je opazna v izmerjenih vrednosti hrapavosti pri preizkušancu pod nagibnim 
kotom 45°. Površina, ki pride v stik s tipalom merilnika, je v horizontalni smeri bolj hrapava, 
kot pa v vertikalni smeri, saj so izrazitejši hribi in doline, ki so posledica potovanja šobe, 
zato so se tvorili minimalni adhezijski spoji, kar pomeni, da sta nitki združenega materiala 
tvorili slab stik [19]. Površina je v vertikalni smeri enakomernejša, kar je vidno na sliki 2.14. 
To je lahko posledica programskega orodja, ki je zaradi drugačne postavitve preizkušancev 
tvoril različno prekritost nitk. Sam proces tiskanja je bil po navedbah operaterja tiskalnika 
nestabilen v primerjavi s preizkušancem natiskanim pod nagibnim kotom 0°. Vidne so celo 
kontaktne površine, kjer je bil spoj močnejši. Na podlagi omenjenih trditev so ugotovili, da 
je bila napaka zaradi načina postavitve pri preizkušancu pod nagibnim kotom 45° večja, kar 
se je odražalo na slabših mehanskih lastnosti in slabši hrapavosti, kar je opazno že estetsko 
[19]. 
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Slika 2.14: Mikroskopska analiza hrapavosti slojev N in N+1 [19] 
 
Med tiskanjem je mogoče opazovati potovanje šobe po ogrevani mizi. Kot prikazuje slika 
2.15, so ekstrudirane nitke delno pritisnjene ob mizo oz. sloj N pred tem. Material se tako 
razleže po naležni površini. V območju, kjer je označen prerez A, je kontaktna površina 
najmanjša. To mesto zaradi šibkejših adhezijskih vezi slabše prenaša obremenitve. S 
teoretičnim modelom na sliki 2.16 lahko napovemo sposobnost prenašanja nateznih 
napetosti. Za določen nagibni kot Ѳ, lahko napovemo napetost σn, če je poznana napetost 
obremenitve σx, ki deluje pravokotno na ravnino prereza. Na podlagi modela in enačbe 2.1 
lahko ugotovimo, da se natezna napetost σn manjša z večjim nagibnim kotom Ѳ v primerjavi 
s preizkušanci pod nagibnim kotom 45°. Natezna napetost σn je pri preizkušancih pod 
nagibnim kotom 45° za polovico manjša od napetosti obremenitve σx [19]. To pomeni, da 
preostalo obremenitev prenašajo adhezijski spoji, ki so šibkejši od ekstrudiranega materiala, 
kar teoretično podkrepi rezultate, zakaj diagonalno natiskani preizkušanci prenašajo manjše 
obremenitve [19]. 
 
 
 
Slika 2.15: Princip nalaganja plasti po metodi 
ciljnega nalaganja [19] 
P P
 
Slika 2.16: Natezne napetosti v natiskanem 
izdelku pri nagibnem kotu Ѳ [19] 
𝜎𝑛 =
𝑃 ∙ 𝑐𝑜𝑠𝜃
𝐴"
=
𝑃 ∙ 𝑐𝑜𝑠𝜃
𝐴
𝑐𝑜𝑠𝜃
=
𝑃
𝐴
∙ cos2 𝜃 = 𝜎𝑥 ∙ cos
2 𝜃 (2.1) 
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2.2.2. Smer tiska 
Preizkušance lahko na mizo tiskalnika položimo na več načinov, kot je prikazano na sliki 
2.17, in sicer v primeru (a) je preizkušanec v ležečem položaju oz. na svoji spodnji ploskvi, 
v primeru (b) na sprednji, v primeru (c) preizkušanec leži na stranski površini [12].  
 
 
(a) Y - smer (b) X - smer (c) Z -smer  
Slika 2.17: Smer tiska v (a) X - smer; (b) Y – smer; (c) Z – smer [12] 
 
Dimenzijska točnost preizkušancev, natiskanih v treh različnih smereh glede na os 
tiskalnika, je bila za material ABS predmet raziskave prvega eksperimenta [12]. Za 
posamezno smer tiska so izvedene 3 ponovitve in določene povprečne vrednosti dimenzij. 
Rezultati so prikazani na sliki 2.18. Mere tridimenzionalnega modela so nastavljene na 115 
x 6 x 4,1 mm. Dolžini 115 mm se je v primeru (a) najbolj približal preizkušanec natiskan v 
smeri Z z nadmero 0,2 mm, preizkušanca natiskana v smeri X in Y pa sta odstopala s 
podmero 0,8 in 0,9 mm. Širini 5 mm se je v primeru (b) najbolj približal preizkušanec 
natiskan v smeri X z nadmero 0,1 mm, preizkušanca natiskana v smeri Y in Z pa sta 
odstopala za 0,6 in 0,3 mm. Višino 4,1 mm je v primeru (c) dosegel preizkušanec natiskan 
v smeri Y, preizkušanca natiskana v smeri X in Z pa sta odstopala za 0,3 mm [12]. 
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Slika 2.18: Analiza dimenzijske točnosti preizkušancev za: (a) dolžino, (b) širino in (c) debelino 
[12] 
 
V drugem delu eksperimenta je predmet raziskave natezna trdnost preizkušancev, prikazana 
na sliki 2.19 [12]. Preizkušanca natiskana v smeri X in Y prenašata obremenitve na podoben 
način, ker nosilnost prenašajo vezi v osnovnem materialu. Obremenitev je v obeh primerih 
delovala vzporedno glede na gradnjo slojev. Prvi doseže slabšo natezno trdnost v primerjavi 
z drugim, ker je prvi zgrajen iz 8 natiskanih slojev, drugi pa je zgrajen iz 12 natiskanih slojev. 
Ugotovili so, da večje število slojev in delovanje obremenitve v enaki smeri slojev, tvori 
boljše mehanske lastnosti [12]. Preizkušanec natiskan v smeri Z je imel najslabšo natezno 
trdnost, ker nosilnost prenašajo le adhezijske vezi med plastmi, ki so šibkejše od vezi v 
osnovnem materialu, zato v tem predelu prej pride do porušitve.  
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Slika 2.19: Rezultati natezne trdnosti preizkušancev natiskanih v X, Y, Z smeri [12] 
 
Na mehanske lastnosti vplivata orientacija Ѳ in smer tiska. V Indiji je potekala raziskava 
medsebojnega vpliva, katere rezultati natezne (a) in upogibne trdnosti (b) so prikazani na 
sliki 2.20 [15]. Natezni preizkus so najslabše prestali preizkušanci, natiskani v Z smeri, kjer 
se je v tem primeru najbolje izkazal preizkušanec pri orientaciji Ѳ 45°, z natezno trdnostjo 
22,5 MPa. Najbolje se je izkazal preizkušanec v smeri Y, ki je dosegel maksimalno vrednost 
35,5 MPa pri orientaciji Ѳ 0°. Rezultati natezne trdnosti so pri orientaciji Ѳ 0° dosegli 
največjo vrednost pri 33 MPa, ampak so v primerjavi z Y in Z smerjo tiska najbolj neodvisni 
glede na orientacijo na mizi. Odvisnost natezne trdnosti od orientacije preizkušanca je 
posledica notranje strukture, katero določa smer potovanja šobe in način gradnje notranje 
strukture sloja. V primeru upogibnega preizkusa, ki je prikazan na sliki 2.20 v primeru (b), 
imata preizkušanca natiskana v Y in Z smeri podobne rezultate upogibne trdnosti in sicer pri 
orientaciji Ѳ 90° približno 35 MPa. Preizkušanci natiskani v smeri X dosežejo najvišjo 
upogibno trdnost 45 MPa, ampak z večanjem orientacije Ѳ izgubljajo zmožnost prenašanja 
upogibnih obremenitev, saj so v tem primeru obremenjene adhezijske vezi in ne vezi v 
osnovnem materialu [15]. 
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Slika 2.20: Mehanske lastnosti preizkušancev na postavitev Ѳ: (a) Natezni preizkus in (b) Upogibni 
preizkus [15] 
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2.2.3. Notranja struktura 
Kljub obstoju mnogih vrst materiala in s tem variacij mehanskih lastnosti izdelka, so razvite 
različne notranje strukture. Z notranjo strukturo dosegamo manjšo porabo materiala in 
zvišamo zmožnost prenašanja obremenitev. V eksperimentu so analizirali natezno trdnost 
preizkušancev iz materiala ABS pri nagibnem kotu Ѳ 45° glede na smer X. Eksperiment 
zajema 5 ponovitev kombinacij notranje strukture in zapolnitev iz standardnih oblik in sicer 
za kvadratno (a), honeycomb (b) in mrežno strukturo (c) ter treh različnih zapolnitev 20 % 
(d), 50 % (e), 100 % (f) , ki so prikazani na sliki 2.21 [13]. 
 
 
(a)
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Slika 2.21: Analiza notranje strukture in zapolnitve na natezni preizkus [13] 
 
Rezultati na sliki 2.22 prikazujejo razlike v mehanskih lastnostih med različnimi strukturami 
in zapolnitvami. Pri osnovnih oblikah notranjih struktur je viden večji porast natezne sile v 
območju zapolnitve med 50 % in 100 %, kot v območju med 20 % in 50 %, kar je posledica 
števila adhezivnih vezi med notranjo strukturo in zunanjimi površinami, ki se z višanjem 
zapolnitve večajo. Z različnimi oblikami notranje strukture dosegamo drugačne cone med 
nitkami. Pri strukturi honeycomb se nitke nalagajo ena na drugo. Pri kvadratni strukturi pa 
so spoji le med sečišči nitk, pri mrežni pa je teh vezi manj. To se kaže pri natezni trdnosti, 
ki je največja pri honeycomb strukturi. Z dodelavo izvirnih oblik, s katerimi dosežemo večje 
kontaktne površine, lahko pri nižji zapolnitvi dosežemo boljše mehanske lastnosti. Z 
manjšanjem razdalje med stenami in tanjšanjem stene zvišujemo gostost mreže, kar poveča 
število vlaken, ki nosijo obremenitve [13].  
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Slika 2.22: Vpliv notranje oblike ter zapolnitve na natezno trdnost in Youngov modul [13] 
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2.2.4. Vpliv materiala 
Material, ki ga v obliki filamenta dovajamo v sistem 3D tiskanja, je raznolik. Možno je tiskati 
s polimeri ali celo kovinami. V raziskavi so primerjali učinek mehanskih lastnosti glede na 
natezni preizkus materialov PET, PLA in ABS [7], pri konstantnih parametrih tiskanja, 
spreminjala se je le temperatura šobe in mize ter način hlajenja. Na sliki 2.23 vidimo, da ima 
največji elastični modul material PLA, material PET pa najmanjši. Material PLA je zato 
najtrši, med materialoma ABS in PET pa je le manjša razlika. Najvišjo natezno trdnost 
doseže material PLA, in sicer 51 MPa, PET in ABS pa 40 MPa in 43 MPa. Iz opravljene 
analize mikroskopskih slik so ugotovili, da je lom pri materialu PET elastičen, da se 
porušitev začne med adhezivnimi vezmi in da je lom zamaknjen za 45° glede na smer 
obremenitve. Za materiala PLA in ABS je značilen krhek lom pravokotno na obremenitev. 
V raziskavi so ugotovili, da so nekateri materiali bolj žilavi oz. elastični. Materiala PLA in 
PET sta zelo močna materiala z visoko natezno trdnostjo, kjer je material PLA vidno trd, 
PET pa ima vidno elastično območje [7].  
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Slika 2.23: Krivulja nateznega preizkusa PET, PLA, ABS [7] 
 
Podoben preizkus je bil opravljen za različne vrste poliamida. V raziskavi so bili testirani 
PA 910, 645 in 618. Rezultati so prikazani na sliki 2.24. Poliamida 645 in 618 sta poznana 
kot elastična materiala. Oba dosegata podoben elastični modul okoli 700 MPa. Poliamid 910 
ima največji modul elastičnosti, in sicer 1500 MPa, kar je približno dvakrat več. Pri vseh 
treh materialih je vidno izrazito elastično območje. Kljub velikim deformacijam, ki so za 
poliamid značilne, ti materiali ohranjajo sposobnost prenašanja maksimalne natezne sile. 
Največjo natezno trdnost doseže poliamid 645, in sicer 40 MPa, poliamid 618 in 910 pa 34 
MPa in 31 MPa. Najbolj izrazito elastičen je poliamid 645 z največjim raztezkom, kar je 
najbolj opazno pri lomu, ki ni nenaden, ampak je deležen vmesnih porušitev vezi. Poliamid 
910 doseže porušitev hitreje kot 618. [7].  
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Slika 2.24: Krivulja nateznega preizkusa za poliamid 910, 645, 618 [7] 
 
 
2.2.5. Notranja zapolnitev 
Notranja zapolnitev ima poleg notranje strukture in oblike izdelka velik vpliv na mehanske 
lastnosti izdelka. Večja kot je notranja zapolnitev, boljše mehanske lastnosti ima izdelek, 
podaljša pa se čas tiskanja [18]. V raziskavi so bili izdelani preizkušanci iz materiala PLA v 
obliki kvadra, širine in debeline 12,7 mm, ter višine 25,4 mm. Nastavitveni parametri tiska 
so bili konstantni; hitrost tiskanja znaša 75 mm/s, debelina plasti 0,1 mm, višina stene 0.16 
mm in nagibni kot Ѳ 90°. Zaradi enostavnosti tiska in zmožnosti prenašanja obremenitve je 
bila za notranjo strukturo izbrana trikotna zapolnitev. Opisano prikazuje slika 2.25 [20].  
 
 
 
 
Slika 2.25: Notranja in zunanja struktura 3D modela [20] 
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Rezultate tlačnega preizkusa prikazuje preglednica 2.2. Preizkušanec 5 z največjo notranjo 
zapolnitvijo 80 % je dosegel najboljše rezultate in sicer 30 MPa, medtem ko je preizkušanec 
1 z najmanjšo zapolnitvijo 20 %, dosegel za tretjino slabše rezultate in sicer le 20,5 MPa 
tlačne trdnosti. Gostost mreže je pri petem preizkušancu največja, saj je zračni prostor med 
nitkami filamenta najmanjši, z večjo gostoto mreže pa se poveča čas tiskanja t, s tem izdelku 
zveča sposobnost prenašanja večjih obremenitev. Prenašanje večjih obremenitev je tako 
skoraj linearno proporcionalno z višjo stopnjo zapolnitve. Tako lahko trdimo, da se 
mehanske lastnosti preizkušanca drastično izboljšajo z notranjo zapolnitvijo. Na ta način 
lahko primerno prilagodimo notranjo strukturo glede na stroške izdelave izdelka [20]. 
 
Preglednica 2.2: Rezultati tlačnega preizkusa z različnimi stopnjami zapolnitev [20]. 
Preizkušanec Notranja zapolnitev [%] Čas t [min] Tlačna trdnost [MPa] 
1 20 26 20,5 
2 35 28 23 
3 50 31 25 
4 65 33 27,5 
5 80 35 30 
 
 
Kvaliteta tiska je pri polni zapolnitvi boljša, kot pri manjših zapolnitvah. Slika 2.26 prikazuje 
notranjo strukturo preizkušancev, ki so slikani med procesom tiskanja. Za analizo sta izbrani 
dve stopnji zapolnitve. Pri 50 % notranji zapolnitvi v primeru (a), so iz šobe iztisnjene nitke 
materiala slabše medsebojno spojene, zato je med njimi viden zračni prostor, ki ni 
enakomeren, ker med tiskanjem niso bili doseženi primerni parametri. Zaradi neenakomerne 
porazdelitve izbrizganega filamenta iz šobe so opazne nitke cilindričnega prereza, ki niso 
pritisnjene z dovolj veliko silo ob naležno površino. Pri 100 % zapolnitvi v primeru (b), pa 
ni opaznih praznih prostorov, sloj je enakomernejši, plasti pa so med seboj spojene. 
Porazdelitev obremenitve je tako enakomernejše razporejena po celotnem sloju natisnjene 
plasti, kvaliteta natiskane notranje strukture je v tem primeru boljša, saj je število vezi in 
nastalih težav pri tiskanju manjše [19]. 
 
 
(a) (b)
2 mm2 mm
 
Slika 2.26: Mikroskopska slika notranje strukture za (a) 50 % in (b) 100 % zapolnitev [19] 
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2.2.6. Temperatura šobe 
Vpliv temperature šobe na natezno trdnost in hitrost tiskanja materiala ABS je bila predmet 
raziskave, katere rezultati so prikazani na sliki 2.27 [21]. Preizkušanci so natiskani pri 
konstantnih parametrih tiskanja, za različne kombinacije šestih hitrosti tiskanja in dveh 
temperatur šobe, in sicer 215°C in 270°C. Razvidno je, da se material pri visoki temperaturi 
dovolj segreje in se lažje izbrizga skozi šobo. Pri premajhni temperaturi tiskanja pride do 
prehitrega ohlajanja med filamentom in šobo. Posledica je premalo viskozen material, ki teče 
skozi šobo, ki povzroča ne laminaren tok, zato se tekoči polimer ohlaja ob stenah šobe. 
Premalo segret material zaradi večjega trenja v šobi prehitro preide v testasto stanje, v 
izdelku pa se kopičijo notranje napetosti zaradi skrčkov. Opisani pojav je znan kot Barusov 
efekt. Pri večjih hitrostih tiska je Barusov efekt še bolj izrazit, ker ob neprimerni izbiri 
temperature šobe natezna trdnost izdelka vidno pade, saj se količina iztisnjenega materiala 
zmanjša do te mere, da količina oddanega materiala ni enaka predvidenemu, posledično je 
premer izbrizganega materiala manjši. V najslabšem primeru pride do zamašitve šobe, ker 
skozi njo ni več pretoka. Zmanjšan pretok materiala vpliva na kvaliteto natiskanega izdelka, 
ki bi jo dosegli ob primerni izbiri temperature šobe in hitrosti tiskanja z enakimi parametri 
tiskanja. Posledično je zaradi manjšega premera iztisnjenega materiala slabša prekritost nitk 
in slabši stik materiala s površino. V prvem primeru je posledica večji prazen prostor med 
iztisnjenimi nitkami, v drugem pa manjše število adhezijskih vezi s predhodnim slojem [21]. 
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Slika 2.27: Vpliv hitrosti tiskanja in temperature šobe na natezno trdnost preizkušancev [21] 
 
Lom preizkušanca v odvisnosti od temperature šobe prikazuje slika 2.28 [21]. V primeru (a) 
je kontaktna površina loma večja in enakomernejša, kot v primeru (b), kjer do lomov pride 
le na lokalnih mestih, kar je posledica Barusovega efekta. Vzrok loma na lokalnih mestih so 
slabši adhezivni spoji med plastmi, zato ne pride do željene notranje strukture preizkušanca, 
posledica je zmanjšanje natezne trdnosti in elastičnega modula preizkušanca. Vpliv 
premajhne temperature šobe se tako odraža na kvaliteti združevanja vlaken. S to raziskavo 
je potrjeno, da ima temperatura šobe velik vpliv na lastnosti natiskanega izdelka [21]. 
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Slika 2.28: Mesto porušitve pri (a) primerni temperaturi tiska, (b) neprimerni temperaturi šobe [21] 
 
 
2.2.7. Temperatura mize 
Kakovosten 3D tiskalnik ima vgrajeno ogrevano mizo, kar je velika prednost, saj je ta 
funkcija potrebna za tiskanje večine materialov. Material PLA je en redkih materialov, za 
katerega zaradi enostavnosti tiskanja ne potrebujemo ogrevane mize, v vsakem primeru pa 
dosežemo boljše rezultate, če jo uporabimo, saj lahko na podlagi prvih par natisnjenih plasti 
iz izkušenj napovemo kvaliteto tiska. Eksperiment je potekal pri 100 % zapolnitvi 
standardnih preizkušancev velikosti 100 x 50 x 50 mm. Izbran filament je bil material ABS, 
med testom pa ni bilo uporabljenega nanosa za boljšo pritrditev na mizo. Nastavljeni so bili 
konstantni parametri tiskanja premera šobe d, temperature šobe Tš, hitrosti v ter višine plasti 
h, in sicer na 0,8 mm; 240 °C, 50 mm/s in 0,3 mm. S testom dimenzijske točnosti so bili 
preverjeni skrčki, ki se pojavijo zaradi prehitrega ohlajanja. Med tiskanjem je bila 
uporabljena zaščitna komora, preizkušanci pa so bili ohlajeni na sobno temperaturo. Na 
podlagi različnih temperatur mize 40, 50, 70 , 90, 110 °C so ugotavljali vplive na kvaliteto 
tiska. Slika 2.29 prikazuje preizkušance, ki jih izriše merilni stroj v obliki 3D modela. Pri 
prvem preizkušancu, natiskanem pri temperaturi mize 40 °C, je zaradi prehitrega ohlajanja 
prišlo do odstopanja med plastmi, zato je bil tisk prekinjen. Slednje je prikazano v 
preglednici 2.3, kjer so opazni največji temperaturni skrčki. Na samem izdelku pa so opazni 
slabi spoji med plastmi, kot tudi deformacija zaradi zaostalih notranjih napetosti [22].  
 
 
Preizkušanec 1
Prekinitev procesa
10 mm
Preizkušanec 2
Preizkušanec 3 Preizkušanec 4
Preizkušanec 5
 
Slika 2.29: Predstavitveni 3D modeli preizkušancev iz merilnega koordinatnega sistema natiskanih 
pri različnih temperaturah mize [22] 
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Z višanjem temperature mize so se dimenzijske vrednosti preizkušancev približevale 
nastavljenim. Premajhna temperatura mize Tm je vzrok veliki razliki med temperaturo šobe 
Tš in temperaturo mize Tm. Temperatura mize Tm je neposredno povezana s temperaturo 
zmehčišča, ki za material ABS znaša 104 °C. Na podlagi rezultatov so prišli do sklepa, da 
temperatura mize Tm pod 90 °C zaradi prevelikih dimenzijskih napak ni priporočljiva. 
Preizkušanec 5 je dosegal dimenzijsko natančnost tiskalnika, saj je imel nastavljeno 
temperaturo mize Tm na 110 °C in se je v tem primeru konsistentno ohlajal iz tekoče v trdno 
fazo in tako ni povzročal notranjih temperaturnih napetosti. V raziskavi so ugotovili, da mora 
biti temperatura mize nastavljena blizu temperature zmehčišča materiala [22].  
 
V Z smeri tiskanja so bile napake najmanjše, kar je posledica sprotnega nalaganja filamenta 
ob strani, kar pomeni, da je ob nanosu prve vrste šoba potovala že iz druge vrste, zato se je 
preizkušanec v Z smeri ohladil počasneje, kot v X in Y [22].  
 
Preglednica 2.3 : Vpliv temperature mize na dimenzijsko stabilnost [22]. 
Št. 
preizkušanca 
Temperatura 
mize Tm [°C] 
Napaka temperaturnih skrčkov [%] 
X smer Y smer Z smer 
1 40 Prekinitev  Prekinitev  Prekinitev  
2 50 93,7 94,2 14,0 
3 70 80,9 84,6 7,9 
4 90 74,1 72,1 6,0 
5 110 3,44 4,0 0,24 
 
 
2.3. Statistična analiza ANOVA 
Statistična analiza variance oz. ANOVA je orodje, s katerim preverjamo, če so rezultati 
slučajnega eksperimenta ali raziskave statistično značilni. Namen je ugotoviti, če s 
testiranjem različnih skupin prihaja do statistično značilnih razlik med njimi. Enosmerna 
analiza variance je statistični postopek, ki ga uporabimo, kadar imamo eno numerično 
spremenljivko in eno atributivno spremenljivko, ki nam razdeli vzorec na več kot dve 
podskupini.  
 
Enosmerna analiza variance temelji na primerjavi aritmetičnih sredin in nam pove ali se 
aritmetične sredine vzorčnih skupin med seboj statistično pomembno razlikujejo. V primeru, 
da je zgornja trditev potrjena, lahko to posplošimo na osnovno množico. Poznamo še 
dvosmerno in večsmerno statistično analizo ANOVA [23]. Ničelna hipoteza H0 trdi, da so 
povprečja vseh populacij enaka, kar popisuje enačba 2.2, kjer parameter r označuje število 
populacij. Alternativna hipoteza H1 pa narekuje, da se najmanj eno i - to povprečje razlikuje 
od drugega j - tega, kar je popisano z enačbo 2.3. Za preverjanje H0 potrebujemo iz vsake 
populacije r po en vzorec z ni elementi [23]. 
𝐻0(𝑚1 = 𝑚2 = ⋯ = 𝑚r) (2.2) 
𝐻1 = (𝑚i ≠ 𝑚j, 𝑧𝑎 𝑣𝑠𝑎𝑗 𝑒𝑛 𝑝𝑎𝑟 (𝑖, 𝑗)) (2.3) 
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Osnovne predpostavke ANOVE so: 
- število populacij r je večje ali enako 2, 
- naključna spremenljivka je normalno porazdeljena, 
- vzorčne variance glede na nivo faktorja so enake. 
 
Test ugotavljanja enakosti skupin temelji na primerjavi povprečnega odstopanja izmerjene 
spremenljivke med vzorci s povprečnim odstopanjem spremenljivke znotraj vzorca. Če so 
odstopanja med vzorci značilno večja, kot odstopanja znotraj vzorcev, H0 zavrnemo. Za 
testiranje uporabimo testno statistiko F, ki je definirana z enačbo 2.4. Ničelna hipoteza 
narekuje, da sta populaciji enaki, kar ugotovimo s pomočjo F- porazdelitve [23]. 
𝐹 =
𝑆1
2
𝑆2
2 =
𝑄1
𝑟 − 1
𝑄2
𝑛 − 𝑟
 (2.4) 
 
Kjer je: 
S1
2 –povprečno kvadratično odstopanje med posameznimi vzorci 
S2
2 –povprečno kvadratično odstopanje znotraj vzorcev 
 
Za preračun testne statistike F so potrebne enačbe 2.5, 2.6 in 2.7, ki definirajo skupno vsoto 
kvadratov odstopanj od skupne aritmetične sredine Q in vsote kvadratov odstopanj 
aritmetičnih sredin skupin od skupne aritmetične sredine Q1 [23]. 
𝑄 = ∑  
𝑟
𝑖=1
∑(𝑋𝑖𝑗 − 𝑚)
2
𝑛𝑖
𝑗=1
 (2.5) 
𝑄1 = ∑  
𝑟
𝑖=1
∑ 𝑛𝑖(𝑚𝑖 − 𝑚)
2
𝑛𝑖
𝑗=1
 
(2.6) 
𝑄2 = 𝑄 − 𝑄1 (2.7) 
 
Kjer je: 
 Q – skupna vsota kvadratov odstopanj od skupne aritmetične sredine 
 Q1 – vsota kvadratov odstopanj aritmetičnih sredin skupin od skupne aritmetične 
___________sredine 
Q2 – vsota kvadratov odstopanj aritmetičnih sredin znotraj skupin 
 
Preglednica 2.4 prikazuje osnovno obliko, ki jo programsko orodje Microsoft Excel poda na 
podlagi preračunov z enosmerno statistično analizo ANOVA. Vpisani parametri v stolpcih 
so relativno podobni predhodno predstavljenim preračunom in so določeni na enak način. 
Da zadostimo hipotezi H0, morata biti izpolnjena dva glavna pogoja. Prvi pogojuje, da je 
vrednost testne statistike F večja od Fkrit., ki je določena na podlagi števila populacij r in 
števila vzorcev n, ter stopnje tveganja α. Za izpolnjevanje drugega pogoja mora veljati, da 
je preračunana P - vrednost večja od vnaprej določene stopnje tveganja α. Stopnja značilnosti 
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testa oz. P – vrednost je najmanjša stopnja tveganja α, s katero še zavrnemo ničelno hipotezo 
H0, pri danem vzorcu. Izračun P- vrednosti je enak kot za izračun verjetnosti β, predstavljen 
v nadaljevanju.  
 
Na podlagi izpolnjenih pogojev lahko z verjetnostjo β trdimo, da med dvema 
spremenljivkama ni razlike oz. da sta medsebojno povezani. V nasprotnem primeru je 
sprejeta alternativna hipoteza H1, kar pomeni, da se najmanj eno i - to povprečje razlikuje 
od drugega j – tega. Skupine so medsebojno enake in s tem izmerjene spremenljivke spadajo 
v isto populacijo, če je ničelna hipoteza H0 potrjena in s tem alternativna hipoteza H1 
zavrnjena. V tem primeru so podatki reprezentativni in primerni za nadaljnjo analizo [23].  
 
Preglednica 2.4: Statistična analiza ANOVA, ki jo poda programsko orodje Excel 
ODSTOPANJE SS df MS F P-vrednost F krit. 
Med skupinami Q1 r-1 S1
2 S1
2/ S2
2 P Fr-1,n-1,α 
Znotraj skupin Q2 n-r S2
2    
       
Celotno Q n-1     
* SS – vsota kvadratičnih odstopanj; df – št. Prostostnih stopenj; MS - povprečje kvadratičnih odstopanj; F- testna statistika; 
P - stopnja značilnosti testa; Fkrit. – dopustna testna statistika  
 
 
Preglednica 2.5 označuje vrste možnih dogodkov. Napako 1. reda naredimo, če sprejmemo 
alternativno hipotezo H1, kjer velja enakost stopnje značilnosti s stopnjo tveganja, določeno 
pred preizkusom. Za sprejetje ničelne hipoteze H0 sta možna dva dogodka. Pri prvem je 
odločitev pravilna, pri drugem pa se odločimo za napako 2. vrste. V tem primeru ne 
zavrnemo dejansko nepravilne ničelne hipoteze H0. Verjetnosti β ne moremo določiti 
vnaprej, ker je odvisna od dejanskega stanja preverjane populacija, ki ga ne poznamo. Za 
pravilno odločitev hipotezo H0 zavrnemo, ker je nepravilna oz. sprejmemo, ker je pravilna 
[23]. 
 
Preglednica 2.5: Možni dogodki pri testiranju hipotez ANOVA 
 H0 dejansko pravilna H0 dejansko nepravilna 
H0 zavrnemo Napaka 1. vrste; P=α Pravilna odločitev; P=1-β 
H0 ne zavrnemo Pravilna odločitev; P=1-α Napaka 2. vrste; P=β 
 
 
Ob predpostavki, da ima po centralnem limitnem izreku slučajna spremenljivka Zα normalno 
porazdelitev, je izpeljana enačba 2.8, po kateri je izračunana dejanska stopnja tveganja na 
podlagi povprečne vrednosti m, št. vzorcev n in kvadratičnih odstopanj. Iz tega sledi 
verjetnost, da izbrana vrednost spremenljivke spada pod napako 2. vrste β, ki je določena s 
pogojem, izpolnjenim z enačbo 2.9. Zapisana P-vrednost v preglednici 2.4 je enaka 
verjetnosti napake 2. vrste β [23]. 
Teoretične osnove in pregled literature 
 
24 
𝑥𝛼 = 𝑍𝛼 ∙
𝑆
√𝑛
+ 𝑚 (2.8) 
𝛽 = 𝑃(𝑥𝛼 < 𝑥𝑖 > 𝛼) (2.9) 
 
 1 
 
3. Metodologija raziskave 
Metodologija raziskave, opisana v poglavju 3, podaja plan in izvedbo eksperimentov ter 
odvisnost notranje zapolnitve trikotne strukture preizkušancev glede na upogibne in udarne 
lastnosti. V poglavju 3.1 je na podlagi preliminarnih preizkusov ugotovljeno, da izbrani 
standardi ne predpisujejo zadostnega števila ponovitev za določanje primerne notranje 
stopnje zapolnitve preizkušancev. V poglavju 3.3 je predstavljen nov plan eksperimentov, 
ki je zasnovan na podlagi standardov SIST EN ISO 178 in SIST EN ISO 179. V poglavjih 
3.2 in 3.4 so predstavljene oblike preizkušancev ter udarni in upogibni preizkus z določenimi 
poenostavitvami. Za uspešno izvedbo preizkusa so določeni okvirni parametri tiska, s 
katerimi dosežemo stabilen proces tiskanja. Na podlagi statistične analize ANOVA je 
dokazano, da ponovitvene serije spadajo v isto populacijo. 
 
3.1. Kritičen pregled preliminarnih raziskav 
 
3.1.1. Izdelava preizkušancev 
Standardne oblike preizkušancev, s katerimi so bili testirani in natiskani preliminarni ter 
ponovitveni vzorci, so bile določene skladno s standardom BS EN 10045-1; 2000. Slika 3.1 
prikazuje preizkušanec za upogibni preizkus, slika 3.2 pa za Charpyjev preizkus.  
 
Izbrane so bile standardne oblike preizkušancev. Na slikah so prikazane dimenzijske 
lastnosti in oblika testiranih preizkušancev. Dolžina preizkušanca L za upogibni preizkus 
znaša 80 mm, za Charpyjev pa 55 mm. Širina b in višina h sta pri obeh preizkusih enaka in 
merita 5 mm ter 4 mm. Dodani so radiji zaokrožitve R4, zaradi boljše adhezije na mizi. 
Mesto porušitve preizkušancev je na sredini, mesto pozicioniranja pa na obeh koncih 
preizkušanca. Tako ostaja mesto porušitve nespremenjeno, dodani radiji zaokrožitev pa ne 
vplivajo na mesto vpetja. Za eksperimentalni del so bile uporabljene tri vrste notranje 
strukture zapolnitve in sicer mrežna, kubična in trikotna, kjer so pri prvi raziskovali vpliv 
postavitve na mizi, pri ostalih dveh pa vpliv notranje strukture glede na zapolnitev 
preizkušancev [24]. 
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Slika 3.1: Preizkušanec za upogibni preizkus po standardu BS EN 10045-1:2000 [24]. 
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Slika 3.2: Preizkušanec za Charpyjev preizkus po standardu BS EN 10045-1:2000 [24]. 
 
 
Zaradi higroskopnosti poliamida in daljšega časa neuporabe se lastnosti materiala 
spremenijo, zato je material sušen v peči 12 ur na temperaturi 260 °C. Postavitev 
preizkušancev v programskem orodju Cura 3.0.3 na mizi tiskalnika je naključna, z namenom 
izogniti se vplivu postavitve na mehanske lastnosti preizkušancev, kar je prikazano na sliki 
3.3. Omenjenih kombinacij postavitev je 13, ker posamezna postavitev zajema drugačno 
zaporedje preizkušancev glede na notranjo zapolnitev preizkušancev. Parametri tiskanja so 
izbrani na podlagi nastavljenih parametrov iz preteklih diplomskih nalog.  
 
 
14_10 % 
13_0 % 12_50 % 
11_90 % 
10_60 % 9_10 % 
8_30 % 
  
Slika 3.3: Naključna postavitev preizkušancev X_Y % v preliminarnih raziskavah, kjer X 
predstavlja št. preizkušanca, Y pa stopnjo zapolnitve 
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3.1.2. Rezultati in ugotovitve 
Pregled rezultatov udarnih in upogibnih preizkusov preliminarnih raziskav iz diplomskih 
nalog zajema analizo vplivnih faktorjev na tiskanje po standardu za kovino BS EN 10045-
1:2000 [24]. V raziskavah so ugotavljali vpliv orientacije in vpliv notranje strukture 
preizkušancev na mehanske lastnosti preizkušancev iz materialov PLA, ABS in PA. 
Raziskava vpliva orientacije preizkušancev na mizi tiskalnika pri nagibnem kotu Ѳ 0° in 90° 
je potekala z uporabo mrežne strukture. Raziskava vpliva notranje strukture na mehanske 
lastnosti preizkušancev je potekala pri konstantnem nagibnem kotu Ѳ 0° ter kubični in 
trikotni notranji strukturi. Oblike preizkušancev so določene na podlagi standarda BS EN 
10045-1:2000 in so podrobneje opisane v poglavju 3.1.1 [24]. Upogibni preizkus je skladen 
z zahtevami po standardu, za Charpyjev preizkus pa je prilagojen razmak med podporami, 
ki znaša 48 mm [24]. Standard sicer predpisuje 60 mm razmika med eno in drugo podporno 
točko, sama Charpyjeva naprava pa opcijsko ponuja razmik 48 mm oz. 69 mm. 
 
Rezultati iz preliminarnih diplomskih nalog so združeni in analizirani. Meja zavračanja je 
postavljena na podlagi relativne napake er, ki je definirana z enačbo 3.1 in določa odstopajoče 
vrednosti preliminarnih rezultatov. Relativna napaka temelji na razmerju med maksimalno 
in minimalno izmerjeno vrednostjo. Vrednosti preliminarnih rezultatov, z relativno napako 
večjo od 10 %, je potrebno nadomestiti z vrednostmi ponovljenih meritev. 
𝑒𝑟 = (1 −
min(𝑥𝑧: 𝑥𝑘)
max(𝑥𝑧: 𝑥𝑘)
) ∙ 100 [%] (3.1) 
 
Kjer je: 
 xz…Prva izmerjena vrednost 
xk…Zadnja izmerjena vrednost 
 
V preliminarnih eksperimentih so testirali plastične preizkušance na podlagi standarda za 
kovinske preizkušance BS EN 10045-1:2000, ki predpisuje vzorčenje s tremi ponovitvami 
[24]. Analizirani so bili rezultati dveh preliminarnih raziskav. Predmet prve raziskave je bil 
vpliv notranje strukture na upogibne lastnosti, kjer so bili preizkušanci tiskani en za drugim, 
višina mize pa je nastavljena za posamezni preizkušanec ločeno, zato se je debelina 
začetnega sloja spreminjala s posameznim tiskom, posledično je pri tem viden večji vpliv 
nastavljanja mize. Predmet druge raziskave je bil vpliv orientacije preizkušancev na 
upogibne lastnosti, kjer so bili natiskani trije preizkušanci hkrati, zato je bila debelina 
začetnega sloja pri vseh enaka. Z debelino začetnega sloja lahko napovemo kvaliteto tiska.  
 
Rezultati preizkušancev so zato pri izbrani zapolnitvi v primeru tiskanja en za drugim tvorili 
večje odstopanje. Ugotovljeno je, da je zaradi vplivov, kot je višina začetnega sloja, prišlo 
do razlik pri merjenju, ki so prispevali k večji relativni napaki. Veliko izmerjenih vrednosti, 
zaradi relativne napake večje od 10 %, ni primernih za nadaljnjo analizo. Za ustreznejše 
rezultate bi bilo potrebno izvesti več ponovitev, da bi vpliv napake pri tiskanju zmanjšali. 
Rezultati preliminarnih raziskav za 11 preizkušancev različnih stopenj zapolnitve za material 
poliamid so prikazani na sliki 3.4, kjer je razvidna odvisnost upogibne napetosti, glede na 
orientacijo preizkušancev in notranjo strukturo preizkušancev. Pri nagibnem kotu Ѳ 0° glede 
na glavno os tiskalnika, mrežna struktura v povprečju dosega za 30 % slabše upogibne 
lastnosti preizkušancev, od lastnosti preizkušancev s kubično in trikotno notranjo strukturo. 
Metodologija raziskave 
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Slika 3.4: Preliminarna raziskava upogibnega preizkusa za poliamid: (a)– kubična struktura; (b)– 
trikotna struktura; (c)– mrežna struktura pri orientaciji 0°; (d)– mrežna struktura pri orientaciji 90° 
 
 
Napravljena je analiza parametrov tiskanja preliminarnih preizkusov zaradi velikega števila 
izmerjenih vrednosti, z relativno napako večjo od 10 %. Nekateri glavni parametri tiskanja 
so prikazani v preglednici 3.1. Prikazani nastavitveni parametri tiskanja v modelirnem 
programskem orodju Cura so ugotovljeni na podlagi izpisa G-kode. Prvi trije parametri 
imajo velik vpliv na tisk, kot tudi na mehanske lastnosti preizkušancev in v veliki meri 
vplivajo na končne rezultate.  
 
Določene vrednosti parametrov tiskanja so bile spremenjene bodisi zaradi boljšega tiska, 
nekatere pa so bile napačno vnesene v programsko okolje. Do sprememb v delovanju je 
prišlo zaradi različnih verzij programskega orodja Cura, ki definira način krmiljenja glave 
tiskalnika, kar vpliva na razliko v nanašanju materiala in postopku ohlajanja. Tako je z 
enakimi nastavitvami v različnih verzijah programskega orodja Cura drugačna tudi 
generirana G-koda. Z vsako verzijo se spremeni način tiskanja, kot je npr. smer potovanja 
šobe, hitrost tiskanja, prekritost nitk, itd. Razpoznavnost nastavljenih parametrov tiskalnika 
v G-kodi je zahtevna in težko pregledna, zato je težko ugotoviti, do kakšne napake je prišlo 
pri izvajanju eksperimentov. Neenotna izhodišča vplivajo na ponovljivost izvedbe 
eksperimentov, kot tudi na končno opredelitev rezultatov. Glavni parametri, kot so 
temperatura šobe Tš, temperatura mize Tm ter pretok materiala ΦM medsebojno odstopajo, 
kar v določeni meri vpliva na končne rezultate upogibnih lastnosti preizkušancev. Te razlike 
so sicer minimalne, ampak vplivajo na proces kvalitete in stabilnosti tiskanja. V preglednici 
3.1 so vrednosti temperature šobe Tš, ki znaša 255 °C v primeru ponovitvenih raziskav in 
raziskav, kjer se raziskuje vpliv orientacije preizkušancev na mizi tiskalnika. V raziskavi, 
kjer se je preučeval vpliv notranje strukture pa je temperatura šobe Tš nastavljena na 260 °C. 
Podobna ugotovitev je vidna pri nastavitvenih parametrih za pretok filamenta ΦM in hitrost 
tiskanja. 
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Preglednica 3.1: Analiza uporabljenih parametrov v preliminarnih preizkusih. 
  
Vpliv orientacije 
na mizi tiskalnika 
Vpliv notranje 
strukture 
Ponovitveni 
preizkusi 
Temperatura šobe Tš [°C] 255 260 255 
Temperatura mize Tm [°C] 60 60 60 
Pretok materiala ΦM [%] 107 * 105 
Debelina slojev [mm] * 0,2 0,2 
Debeline zgornje/spodnje 
plasti [mm] 
0,8 0,8 0,8 
Hitrost tiskanja stene, 
zgornje spodnje plasti 
[mm/s] 
20 20 25/50 
* podatki niso na voljo 
 
 
Ponovitveni eksperimenti vpliva notranje strukture in orientacije na zapolnitev 
preizkušancev so bili izvedeni za eksperimente preliminarnih raziskav, katerih rezultati so 
bili neustrezni. Rezultati ponovitvenih eksperimentov za vpliv notranje strukture na 
mehanske lastnosti preizkušancev so prikazani na sliki 3.5, iz katerih je razvidno, da 
ponovljene vrednosti kažejo tendenco krivulje z do 60 % boljšimi mehanskimi lastnostmi 
preizkušancev v primerjavi z rezultati preliminarnih eksperimentov. Vidna je podobna 
tendenca krivulj, kar ponazarja podoben vpliv notranje strukture in zapolnitve na boljše 
mehanske lastnosti.  
 
 
 
Slika 3.5: Ponovitveni rezultati preliminarne raziskave vpliva notranje strukture: (a)– kubična 
struktura; (b)– trikotna struktura; (e)– kubična struktura ponovitev; (f)– trikotna struktura 
ponovitev 
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Rezultati ponovitvenih eksperimentov za vpliv orientacije preizkušancev na mizi tiskalnika 
so prikazani na sliki 3.6. Rezultati ponovitvenih eksperimentov kažejo do 40 % boljše 
vrednosti upogibne napetosti glede na rezultate preliminarnih eksperimentov. Eksperimenti 
so bili ponovljeni tudi za material PLA, kjer je viden podoben vpliv na mehanske lastnosti 
preizkušancev. S tem lahko potrdimo, da se je zaradi menjave komponent v vmesnem 
obdobju kvaliteta tiska spremenila. Ponovitveni eksperimenti so se izvajali tudi za Charpyjev 
preizkus, ki je bil v preliminarnih eksperimentih pokvarjen in je podal napačne rezultate, 
zato niso upoštevani pri ovrednotenju rezultatov. 
 
 
Slika 3.6: Ponovitveni rezultati preliminarne raziskave vpliva orientacije: (c)– mrežna struktura pri 
orientaciji 0°; (d)– mrežna struktura pri orientaciji 90°; (g)– ponovitve mrežna struktura pri 
orientaciji 0°; (h)– ponovitve mrežna struktura pri orientaciji 90° 
 
 
Kvaliteta procesa tiskanja in s tem mehanske lastnosti preizkušancev so se spremenile v času 
med tiskanjem preliminarnih in ponovitvenih preizkusov. Nemogoče je vzpostaviti enako 
okolje tiskanja, saj je v vmesnem obdobju prišlo do menjave komponent, materiala, itd., s 
tem pa se je proces tiskanja spremenil. Šarža in v našem primeru tudi barva filamenta, zaradi 
različne kvantitete aditivov vplivata na lastnosti dodajalnega materiala. Zaradi časovnega 
zamika, smo bili pri tiskanju ponovitvenih preizkušancev primorani uporabiti material iz 
drugačnih šarž in drugačnih barv. Iz literature je razvidno, da omenjeni faktor lahko vpliva 
tudi do 60 %, v največ primerih pa približno 5-10 %, če je izvora enakega proizvajalca [12]. 
 
V času izvajanja eksperimentov je ugotovljeno, da zaradi neustreznih pogojev za tiskanje 
poliamida, tiskalnik ni sposoben tvoriti primerne adhezivne spoje med nitkami. Poliamid je 
znan po zahtevnosti tiskanja in zahteva konstantno temperaturo v komori. V našem primeru 
se je temperatura v komori spreminjala zaradi slabih izolacijskih lastnosti, zato je prišlo do 
razslojevanja in neprimernih preizkušancev. Opisan problem vpliva na dobljene rezultate, ki 
zaradi nestabilnosti procesa tiskanja niso konsistentni. 
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3.2. Preizkusi po standardih za preizkušanje polimerov 
3.2.1. Izdelava preizkušancev 
Standarda SIST EN ISO 178 in SIST EN ISO 179 sta namenjena za preizkušance, ki so krhki 
in izdelani po postopku brizganja, ekstrudiranja ter ulivanja kompozitnih materialov, tem 
postopkom pa sledi mehanska obdelava preizkušancev [25, 26]. Standard običajno ni 
uporabljen za tehnološke postopke, ki so grajeni plast za plastjo, ampak za kvalitetno 
natiskane preizkušance so delaminacijske lastnosti prisotne le v manjši meri in med 
porušitvenim preizkusom niso opazne. Zaradi nerazpoložljivosti primerljivih standardov, ki 
bi dopuščali metodo ciljnega nalaganja, je napravljena prilagoditev.  
 
Preizkušanci, opredeljeni v standardu SIST EN ISO 178 in v standardu SIST EN ISO 179, 
so enakih dimenzij in oblik [25, 26]. Na sliki 3.7 so prikazane standardne dimenzije 
preizkušancev, ki v dolžino L merijo 80 mm, v širino b 10 mm, ter v višino h 4 mm. 
Standarda za širino b in višino h predpisujeta tolerančno območje ± 0,2 mm, za dolžino L pa 
± 2 mm. Dimenzije preizkušancev za upogibni preizkus so skladne z navedenimi, za 
Charpyjev preizkus pa je izvedena sprememba v dolžini L in odstranjeni zarezi [25, 26]. 
Standard za Charpyjev preizkus največkrat predlaga uporabo preizkušanca z zarezo. V 
preliminarnih preizkusih se je izkazalo, da ima tiskanje zareze velik vpliv na način loma, 
zato smo se odločili, da preizkušance ohranimo brez zareze. Preizkušanci za Charpyjev 
preizkus so podaljšani za 5 mm zaradi razmika med podporama na napravi za merjenje 
udarnih lastnosti. S tem dosežemo pravilno vpetje preizkušancev v preizkuševalno mesto in 
zmanjšanje možnosti izpenjanja. Med izdelavo preizkušancev je zahtevana stalna kontrola 
in izločanje preizkušancev, ki ne dosegajo predpisanega dimenzijskega tolerančnega 
območja. Za meritve je priporočen mikrometer, zaradi zadostne točnosti in količine 
preizkušancev pa je uporabljeno pomično merilo. Izločeni so preizkušanci, ki so porozni in 
vsebujejo črne vključke, na katerih so vidne praske, ugreznine in ostale oblike nezaželene 
deformacije. Izbrana je trikotna notranja struktura, saj ima prijemališče sile manjši vpliv na 
končne mehanske lastnosti v primerjavi z mrežno in kubično.  
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Slika 3.7: Oblika preizkušanca po standardu SIST EN ISO 178 / 179 [25, 26]. 
 
 
Iz preliminarnih raziskav je ugotovljeno, da postavitev preizkušancev na mizi tiskalnika v 
veliki meri vpliva na mehanske lastnosti preizkušancev. Ugotovljeno je, da preizkušanci 
pozicionirani na zadnjem delu mize dosegajo najslabše mehanske lastnosti. Cevi skozi katere 
potuje filament se zvijajo, zato se pretok filamenta zmanjša na zadnji strani mize, posledično 
je na tem mestu kvaliteta preizkušancev slabša, v primerjavi s preizkušanci na sprednjem 
delu mize.  
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Enajst stopenj zapolnitve preizkušancev je v preliminarnih raziskavah natiskanih v dveh 
delih in sicer po 5 in 6 preizkušancev. Z novo zasnovo postavitve je enajst stopenj zapolnitve 
preizkušancev natiskanih hkrati. Preizkušanci po standardih SIST EN ISO 179 in SIST EN 
ISO 178 so manjši, zato je mogoče enajst stopenj zapolnitve preizkušancev izdelati z enim 
tiskom, kar izniči vpliv razlik v višini prvega sloja [25, 26]. Nastavljanje mize, in s tem 
višine prvega sloja, temelji na ročni kalibraciji. Poleg osnovne (postavitev 1) je zasnovana 
še negacijska postavitev (postavitev 2) z naključno porazdelitvijo preizkušancev na mizi, 
osnovna je prikazana na sliki 3.8, negacijska pa na sliki 3.9. Polovica preizkušancev je 
natiskanih v osnovni, druga polovica pa v negacijski postavitvi, zato je vpliv postavitve na 
kvaliteto vseh natiskanih preizkušancev minimiziran. Tiskanje z materialom PLA in ABS je 
potekalo konsistentno. Med tiskanjem preizkušancev smo odpravili še težave z zamašeno 
šobo in podajalnikom filamenta.  
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Slika 3.8: Postavitev preizkušancev 1 na mizi 
tiskalnika 
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Slika 3.9: Postavitev preizkušancev 2 na mizi 
tiskalnika 
 
 
Vsi preizkušanci, ki so predmet raziskave, so natiskani v neprekinjenem časovnem obdobju, 
da v vmesnem času ne bi prišlo do spremembe v procesu tiskanja in s tem kvalitete 
preizkušancev. V literaturi je predlagano staranje preizkušancev, saj se prave mehanske 
lastnosti doseže šele v določenem času po tiskanju, zato so v našem primeru preizkušanci 
starani vsaj 3 dni pred testiranjem, da dosežemo primerljive rezultate [11]. 
 
 
3.2.2. Plan eksperimentov 
Nov plan eksperimentov je vzpostavljen na podlagi ugotovljenih vplivnih faktorjev. Izbrana 
sta namenska standarda za preizkušanje plastičnih preizkušancev SIST EN ISO 178:2010 in 
SIST EN ISO 179-1:2010 [25, 26]. Prvi določa upogibne lastnosti plastičnih preizkušancev, 
drugi pa ugotavlja udarno žilavost z ne instrumentalno metodo po Charpyju. Testiramo 
materiala PLA in ABS, ob izbiri trikotne notranje strukture. Plan eksperimentov je 
predstavljen v nadaljevanju. 
 
Kvaliteto natiskanih preizkušancev pogojuje določitev primernih parametrov tiskanja. 
Kvaliteta je pogojena z mikrostrukturo, ki je odvisna od števila tvorjenih adhezivnih vezi v 
času ohlajanja od temperature tališča Tg do temperature zmehčišča Tm [6]. V času ohlajanja 
lahko zaradi prevelike sproščene energije, ki je posledica termične konvekcije, pride do 
notranjih napetosti oz. do lokalnih porušitev [7,8].  
Metodologija raziskave 
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Pravilna izbira temperature šobe Tš je odvisna od izbire materiala in vpliva na stopnjo 
adhezije, ki je pogojena s koeficientom razteznosti [7]. Premajhna temperatura šobe Tš 
povzroči kopičenje materiala v šobi, zato je tvorba adhezijskih vezi med nitkami filamenta 
slabša, kar vpliva na slabše mehanske lastnosti preizkušancev (Barusov efekt) oz. 
ponovljivost rezultatov meritev [21]. Parametri tiskanja iz literature in preliminarnih 
preizkusov so osnova za določitev primernih parametrov tiskanja v raziskavi magistrskega 
dela. V poglavju 2.1.5 so v preglednici 1 ponazorjena predlagana območja vrednosti ključnih 
parametrov za tiskanje materialov PLA, ABS in PA. Za osnovni preizkus je izbran upogibni 
preizkus, ki ima elektronski prikaz in je natančnejši v primerjavi s Charpyjevim preizkusom, 
ki ima analogno skalo. Osredotočili smo se na dva ključna parametra, in sicer temperaturo 
šobe Tš ter pretok filamenta ΦM. Za material PLA so izbrane tri različne temperature šobe Tš, 
v kombinaciji s tremi vrednostmi pretoka filamenta ΦM, za material ABS pa dve temperaturi 
šobe Tš ter dve vrednosti pretoka ΦM. Za vsako posamezno kombinacijo je izveden le en 
preizkus, upoštevane pa so 3 različne zapolnitve notranje strukture, in sicer 0 %, 50 %, 100 
%. S kratkim testom določevanja primernih parametrov tiskanja preizkušancev želimo 
doseči stabilen proces tiskanja, ki bi podal ustrezno ponovljivost izmerjenih vrednosti 
udarnega in upogibnega preizkusa. Vrednosti kombinacij temperature šobe Tš ter pretoka 
filamenta ΦM so predstavljene v preglednicah 3.2 in 3.3. 
 
Preglednica 3.2: Vpliv procesnih parametrov na upogibne sile F [N] za material PLA 
 Zapolnitev 
[%] 
Tš=220 °C; 
ΦM=105 %  
Tš=220 °C; 
ΦM=110 %  
Tš=220 °C; 
ΦM=115 %  
Tš=230 °C; 
ΦM=105 %  
Tš=230 °C; 
ΦM=110 %  
Tš=230 °C; 
ΦM=115 %  
0 78 89 86 89 100 98 
50 99 116 129 123 136 140 
100 132 159 190 159 173 183 
Tš – Temperatura šobe; ΦM – Pretok materiala 
 
 
Na podlagi različnih vrednosti vplivnih parametrov smo z rezultati, prikazanimi na sliki 3.11, 
za material PLA določili primerne vrednosti temperature šobe Tš 230 °C, ter pretoka 
filamenta ΦM 110 %. Z večanjem temperature šobe Tš in pretoka filamenta ΦM narašča 
maksimalna upogibna sila. Z večanjem pretoka filamenta ΦM in pri konstantni temperaturi 
šobe Tš pa se upogibna sila 0 % zapolnjenih preizkušancev manjša, pri polno zapolnjenih pa 
narašča. Zaradi večjega pretoka skozi šobo je pritisk filamenta na stranske stene večji. To 
povzroči neenakomerno nanašanje filamenta na spodnjo plast, ki se zaradi večjega pritiska 
na steno preizkušanca izmakne in jo deformira.  
 
Preglednica 3.3: Vpliv procesnih parametrov na upogibne sile F [N] za material ABS 
Zapolnitev 
[%] 
Tš=255 °C; 
ΦM=110 %  
Tš=255 °C; 
ΦM=115 %  
Tš=260 °C; 
ΦM=110 %  
Tš=260 °C; 
ΦM=115 %  
0 56,95 61,1 56,95 63,6 
50 78,95 78,15 79,8 85,2 
100 103,5 105,15 106,85 113,5 
Tš – Temperatura šobe; ΦM – Pretok materiala 
Metodologija raziskave 
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Vpliv zviševanja pretoka filamenta na preizkušance z 0 % zapolnitvijo za material ABS ni 
tako izrazit, kot za material PLA. Na sliki 3.10 pa je viden vpliv zviševanja upogibne sile 
Fmax ob večanju pretoka filamenta ΦM in temperature šobe Tš. Od vseh kombinacij 
parametrov tiskanja dosegajo največjo izmerjeno upogibno silo Fmax preizkušanci pri 
temperaturi šobe Tš 260°C in pretoku filamenta ΦM 115 %. Za parametre tiskanja materiala 
ABS smo določili temperaturo šobe Tš 260°C in pretok filamenta ΦM 110 %, kljub boljšim 
rezultatom pri pretoku filamenta ΦM 115 %. Razlog je v poenotenju nastavitvenih 
parametrov z materialom PLA in minimalnem vplivu razlik pri izbiri parametrov na 
izmerjeno upogibno silo Fmax. Parametri tiskanja za materiala ABS in PLA so prikazani v 
preglednici 3.4. 
 
 
 
Slika 3.10: Upogibna sila Fmax [N] za ABS 
 
Slika 3.11: Upogibna sila Fmax [N] za PLA 
 
 
Preglednica 3.4: Primerni parametri tiskanja v preizkusih za nov plan eksperimentov 
  PLA ABS 
Temperatura šobe Tš [°C] 230 260 
Temperatura mize Tm [°C] 60 110 
Pretok filamenta ΦM [%] 110 
Debelina slojev [mm] 0,2 
Debelina prve/zadnje in stranske stene [mm] 0,8 
Brim [mm] 2 
Hitrost tiskanja stene/notranjosi [mm/s] 25 
Kapaciteta delovanja ventilacije [%] 100 50 
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Standarda SIST EN ISO 178:2010 in SIST EN ISO 179-1:2010 predpisujeta dimenzijsko 
kontrolo preizkušancev [25, 26]. Ob tiskanju testnih preizkušancev je bila kontrolirana 
dimenzijska ustreznost na podlagi tolerančnega območja, ki ga standarda dopuščata. 
Ugotovili smo, da so mere večje od predpisanih. Izveden je ukrep reduciranja dimenzij v 
tridimenzionalnem modelu. Tako smo zagotovili predpisano tolerančno območje 
preizkušancev. Od izvirnih mer je model v širino reduciran za 0,2 mm in v višino 0,1 mm. 
Na podlagi teoretičnih raziskav je primerna temperatura šobe Tš definirana s ponovljivostjo 
kvalitete natiskanih preizkušancev [22], zato so za temperaturo šobe Tš izbrane zgoraj 
omenjene vrednosti. Vpliv stiskanja filamenta na mizo oz. predhodno plast je vzrok, da se 
material razvleče po naležni površini, ki ga programsko okolje ob generiranju G-kode ne 
upošteva, zato smo dimenzijsko zahtevo po tolerančnem območju v standardih dosegli z 
reduciranjem dimenzij v tridimenzionalnem modelu. V času določevanja parametrov smo 
ugotovili, da je kvaliteta natiskanih izdelkov sorazmerno odvisna od konsistentnosti 
dimenzij preizkušancev, zato je pri vseh nadaljnjih serijah tiskanja, ki so namenjene za 
eksperimentalno analizo, kontrolirana dimenzijska ustreznost. 
 
Ponovljivost mehanskih lastnosti natiskanih preizkušancev smo preverili z upogibnim 
preizkusom za materiala ABS in PLA pri dveh zapolnitvah, in sicer 0 % in 50 %. Test je 
izveden na preizkuševalni napravi za upogibni preizkus. Na mizi smo natiskali po 5 
preizkušancev posamezne zapolnitve, tako da so na levi strani mize postavljeni preizkušanci 
z 0 % zapolnitve, na desni pa preizkušanci s 50 % zapolnitvijo. Parametri tiskanja in oblika 
preizkušancev je izbrana na podlagi primerjalnega preizkusa, na sliki 3.12 pa so prikazani 
rezultati upogibne sile. Preizkušanci z 0 % stopnjo zapolnitve so težavnejši pri vzdrževanju 
ponovljivosti, zato imajo višjo relativno napako izračunano po enačbi 3.1. Za material PLA 
so rezultati upogibne sile Fmax pri preizkušancih z 0 % notranje zapolnitve dosegali relativno 
napako v razredu 10 %, preizkušanci pri 50 % zapolnitve pa 8,5 %. Za material ABS je viden 
podoben vpliv, kjer so preizkušanci pri 0 % notranje zapolnitve dosegali okvirno 10 % 
relativne napake, preizkušanci s 50 % notranje zapolnitve pa 16 % relativno napako. 
Ponovljivost se je izkazala za ustrezno, kljub relativno veliki relativni napaki upogibnih sil 
Fmax za material ABS pri 50 % zapolnjenih preizkušancih. V meritvah so vidni še ostali 
vplivi, ki so izraziti v manjši meri. Preizkusa ponovljivosti udarnega preizkusa nismo 
ugotavljali, ker smo stabilnost procesa tiskanja dokazali že v preizkusu ponovljivosti 
upogibnega preizkusa. V primeru Charpyjevega preizkusa je zaradi manj stabilnega 
merilnega procesa relativna napaka večja, zato je ponovljivost preizkusa manjša. V ta namen 
je po standardih predpisano večje število preizkušancev za udarni, kot za upogibni preizkus.  
 
 
Slika 3.12: Ponovljivost upogibnega preizkusa PLA in ABS preizkušancev 
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Obraba tiskalnika se veča s številom natiskanih preizkušancev, zato kvaliteta natiskanih 
preizkušancev upada. Največji obrabi je izpostavljena šoba, skozi katero se pretaka pretaljen 
filament. Šoba v glavi tiskalnika je zato preventivno zamenjana ob vsaki menjavi materiala 
ali na začetku tiskanja serije preizkušancev upogibnega oz. udarnega preizkuša. Posledica 
obrabe šobe je povečana količina iztiskanega materiala, kar želimo v največji meri izničiti z 
menjavo šobe v glavi tiskalnika. Zaradi preliminarnih preizkusov smo omenjene vplive 
sposobni prepoznati in jih minimizirati z ukrepi ob tiskanju in testiranju. 
 
V času tiskanja prihaja do razlik v samem procesu, zato je vmes izvajano vzdrževanje in 
kontrola tiskalnika ter natiskanih preizkušancev. Preizkušanci so izdelani s tiskalnikom 
Ultimaker 2+, prikazanim na sliki 3.13, ki je vgrajen v zaščitno toplotno komoro. V 
kombinaciji z zaprto komoro je možno ohranjati temperaturo preizkušancev. Materiala PLA 
in ABS se med seboj razlikujeta tako v lastnostih, kot v pogojih tiskanja. Za oba smo 
raziskovali najustreznejšo odprtost komore. Na podlagi testnih preizkušancev smo določili 
način zaprtosti komore, ki poda najboljše mehanske lastnosti upogibnega preizkusa. Za ABS 
je ključnega pomena vzdrževati visoko temperaturo, saj velja za bolj občutljiv material. Ob 
polni zaprtosti ne prihaja do odslojevanja, zato je v tem primeru komora celoten čas tiskanja 
zaprta. Za tiskanje PLA je komora odprta na vhodni in stranski strani, na vrhnji pa le deloma, 
saj se v nasprotnem primeru na preizkušancih odlaga večji del ožganih delcev. Ta 
kombinacija je z različnimi načini tiskanja podala največjo upogibno napetost 
preizkušancev. Na preizkušancih je dodan »Brim«, da se vzpostavijo stabilni parametri 
tiskanja. Tako zagotovimo, da so preizkušanci natiskani z nastavljenimi parametri in da se 
lažje primejo površine. V ta namen je na mizo dodan tanek sloj lepila, ki zagotavlja dober 
stik preizkušanca z mizo in tako prepreči odslojevanje. 
 
 
 
Slika 3.13: Tiskalnik Ultimaker 2+ uporabljen za tiskanje preizkušancev 
Metodologija raziskave 
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3.3. Ugotavljanje mehanskih lastnosti 
Standarda SIST EN ISO 178:2010 in SIST EN ISO 179-1:2010 predpisujeta zahteve in 
postopek izvajanja eksperimentov [25, 26]. Zaradi nezmožnosti doseganja nekaterih zahtev 
in omejene izbire standardov za preizkušanje plastičnih preizkušancev, so izvedene določene 
poenostavitve, ki so opisane v poglavju 3.2.2. V primerjavi s standardom iz preliminarnih 
raziskav BS EN 10045-1:2000, ki predpisuje tri ponovitve preizkusa, je z novima 
standardoma število ponovitev omejeno na spodnjo mejo, in sicer za upogibni preizkus 5 
ponovitev, za Charpyjev preizkus pa 10 ponovitev [24]. Enotnost postopka izvajanja meritev 
dosežemo tako, da je za izvajanje preizkusa odgovorna ena oseba. 
 
 
3.3.1. Upogibni preizkus 
SIST EN ISO 178 je standard za ugotavljanje upogibne trdnosti in upogibnosti plastičnih 
preizkušancev iz krhkejših materialov, ki dosegajo manjše raztezke. Eksperimente izvajamo 
s preizkušanci iz polimernih materialov, ki imajo večje raztezke, zato so v preizkusu 
pričakovane večje deformacije preizkušancev. Na sliki 3.14 je prikazana shema 
tritočkovnega upogibnega preizkusa, katerega prednost je v enostavnosti priprave 
preizkušancev in testiranja. Glavna slabost je odvisnost rezultatov od geometrije 
obremenjevanja in hitrosti naraščanja obremenitve. Uporabljene so standardne mere 
preizkušancev, na katerih so dodani radiji zaokrožitev R1 in R2 z 5 ± 0,2 mm. Postopek 
eksperimentiranja se začne s pozicioniranjem preizkušancev na podporah, razmaknjenih na 
razdalji L 64 mm. Sredinski pozicionirni valj začne na preizkušanec pritiskati z začetno silo 
obremenjevanja F. Nato se s hitrostjo 20 mm/min pomika v smeri preizkušanca. Z določeno 
silo obremenitve se preizkušanec deformira. Preizkusa je konec, ko dosežemo zastavljeno 
vrednost napetosti. Takrat pride do porušitve. Opazovana je sila obremenitve F v relaciji z 
velikostjo deformacije Ɛ. Standard predpisuje najmanj 5 ponovitev za doseganje 95 % 
verjetnosti verodostojnosti rezultatov. V našem primeru smo zaradi dveh različnih 
postavitev preizkušancev izvedli 6 ponovitev [24].  
 
 
>
 5° L/2
L
l
F
h
R1 R2
Poz 1
 
Slika 3.14: Shema upogibnega preizkusa [24] 
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Napetost predobremenjevanja preizkušancev v odvisnosti od raztezka je prikazana na sliki 
3.15 [24]. V standardu SIST EN ISO 178 je predpisana predobremenitev σfp. Na podlagi 
enačbe 3.2 je potrebno izpolniti pogoj pozitivne predobremenitve, ki je manjša od 
koeficienta, pogojenega z elastičnim modulom Ef [24]. Enačba 3.3 pogojuje, da je 
predobremenitev σfp pozitivna in za stokrat manjša od maksimalne napetosti porušitve σfM. 
Pogoja predstavljena v enačbah zahteva standard. V našem primeru je izbrana minimalna 
hitrost pomikanja pozicionirnega valja 2 mm/s. Na sliki 3.16 je prikazana merilna naprava 
Messphysik Beta 50-4 / 6x14, na kateri smo izvajali tritočkovni upogibni preizkus, z 
nastavljenim razmakom med podporami 64 mm in primerno izbranimi orodji z radijem 5 
mm.  
0 < 𝜎𝑓0 < 5 ∙ 10
−4𝐸𝑓  (3.2) 
0 < 𝜎𝑓0 < 10
−2 𝜎𝑓𝑋 (3.3) 
 
 
σf0
σfXNapetost 
σ [MPa] 
Raztezek
Ɛ [%]
 
Slika 3.15: Postopek predobremenjevanja [24] 
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Slika 3.16: Naprava za tritočkovni upogibni 
preizkus Messphysik Beta 50-4 / 6x14 
 
 
Programsko okolje s pomočjo merilne naprave avtomatično spremlja odvisnost upogibne 
sile od pomika. Na računalniku se med procesom izvajanja eksperimenta izpišejo rezultati 
meritev. Na podlagi izrisanih grafov upogibne sile v odvisnosti od pomika so določene 
najvišje vrednosti sil, potrebne za porušitev preizkušanca. Na sliki 3.17 je za material PLA 
v območju deformacije od 0 do 0,0015 % prikazano prehodno območje iznihavanja naprave 
za upogibni preizkus. Upogibna sila v prehodnem območju velikokrat preide iz pozitivne na 
negativno vrednost, vzrok je zračnost naprave, ki ob konstanti hitrosti povzroča 
nekonsistentno naraščanje sile od začetne do nastavljene sile predobremenitve 1 N. 
Standardi za preizkušanje plastičnih preizkušancev predpisujejo zahteve po stabilnosti 
upogibne naprave, zato je ustreznost podanih zahtev preverjena v opisanem preizkusu. V 
trenutku ko upogibna sila doseže nastavljeno silo predobremenitve 1 N ta pade na 0,4 N, kar 
je prikazano na sliki 3.17, kjer je izpostavljen primer le enega preizkušanca. V nekaterih 
primerih je ob prehodu iz prehodnega na stabilno območje upogibne naprave vrednost sile 
prešla v negativno, kar standard ne dovoljuje.  
Metodologija raziskave 
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Slika 3.17: Prehodno območje iznihavanja naprave za upogibni preizkus 
 
 
Na podlagi merjenih sil v odvisnosti od pomika, lahko določimo upogibno napetost σu v 
odvisnosti od upogibnega momenta MU in aksialnega odpornostnega momenta Wt. Slednjo 
relacijo upošteva enačba 3.4, kjer je upogibna napetost σu izražena v korelaciji z upogibno 
silo F [24]. Na podlagi v nadaljevanju predstavljenih enačb, poskušamo zadostiti pogojem 
po enačbah 3.2 in 3.3. Iz meritev je določena porušitvena upogibna sila F, ki jo preizkušanec 
pod upogibno obremenitvijo še prenese, po enačbi 3.4 pa je izračunana napetost σfM. V 
rezultatih raziskave upogibnih lastnosti preizkušancev so prikazane le sile, brez upogibne 
napetosti, saj se vztrajnostni moment po prerezu razlikuje zaradi notranje strukture. 
𝜎u =
𝑀u 
𝑊t
=
𝐹 ∙ 𝐿
4 ∙ 𝑊t
 (3.4) 
Kjer je: 
σU - upogibna napetost [MPa] 
MU- upogibni moment [Nmm] 
Wt - aksialni odpornostni moment [mm
3] 
F - sila obremenjevanja [N] 
L - razdalja med podporama [mm] 
 
Odpornostni moment Wt je neposredno povezan z vztrajnostnim momentom Iz in razdaljo od 
težišča do skrajne lege(e)kar ponazarja enačba 3.5 [24].  
𝑊t =
𝐼z
𝑒
 (3.5) 
Kjer je: 
Iz - aksialni vztrajnostni moment [mm
4] 
e - razdalja od težišča do skrajne površine [mm] 
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Enačbo 3.6 izpeljemo iz Krautovega priročnika ob upoštevanju pravokotnega prereza. Na 
podlagi spreminjajoče notranje zapolnitve od 0 % do 100 % se vztrajnostni moment 
pravokotnega prereza razlikuje od predpisanih enačb po standardu SIST EN ISO 179, ki 
zajemajo le preračun preizkušanca s 100 % stopnjo zapolnitve [24]. V enačbo je dodan člen, 
ki upošteva spremembo vztrajnosti, zaradi različnih notranjih zapolnitev. Preračun je 
poenostavljen, saj se prerez po dolžini preizkušanca spreminja, porazdelitev nitk filamenta 
pa je naključna glede na G-kodo. Prerez loma je nepredvidljiv, zato je dejanski prerez v 
primeru upogibnega preizkusa težko določiti.  
𝐼z =
𝑏 ∙ ℎ3
12
− (1 − %𝑧𝑎𝑝.∙  (
(𝑏 − 1,6) ∙ (ℎ − 1,6)3
12
)) (3.6) 
Kjer je: 
h - višina preizkušanca [mm] 
b – širina preizkušanca [mm] 
 
Z upoštevanjem zgornjih enačb izpeljemo enačbo 3.7 za izračun upogibne napetosti, v kateri 
so znane vse spremenljivke [24]. 
𝜎u =
𝐹 ∙ 𝐿 ∙ ℎ
4 ∙ 𝐼z
 (3.7) 
Za izračun modula elastičnosti Ef po enačbi 3.8 standard predpisuje dve vrednosti napetosti, 
in sicer pri deformaciji preizkušanca ƐU 0,0025 in 0,005.  
𝐸f =
𝜎u1 − 𝜎u2
𝜀U1 − 𝜀U2
 (3.8) 
Kjer je: 
εU – upogibna deformacija 
f - upogib na sredini preizkušanca [mm] 
 
Upogibna deformacija je definirana na podlagi sredinskega upogiba preizkušanca in je 
definirana z enačbo 3.9 [24]. Na podlagi enačbe 3.9 sta določena pomika f1 in f2 za obe 
deformaciji. Nato so določene okvirne vrednosti napetosti σu1 in σu2, ki so odmerjene iz 
izmerjenih podatkov upogibne sile v odvisnosti od pomika prikazane na sliki 3.17 [24]. 
𝜀U =
6 ∙ ℎ ∙ 𝑓
𝐿2
 (3.9) 
Na podlagi izračunov, je ugotovljeno, da je največja predobremenitev, ki jo standard po 
enačbi 3.2 in 3.3 še dopušča, 0,6 N za material ABS in 0,9 N za material PLA. Pogojem 
zaradi nestabilnosti naprave v območju predobremenjevanja nismo zmožni zadostiti. 
Upogibna naprava v območju obremenitve pod 1 N ni sposobna tvoriti konsistentnega 
naraščanja sile. Preizkus je zato poenostavljen na hitrost pomikanja pozicionirnega valja 2 
mm/min, dokler ne doseže predobremenitve 5 N, nadaljnje podajanje pa je omejeno na 
hitrost 20 mm/min, dokler na preizkušancu ni dosežena porušitev. 
Metodologija raziskave 
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3.3.2. Udarni preizkus po Charpyju 
Za ugotavljanje udarne žilavosti materiala sta primerna dva standarda, ki sta med seboj 
primerljiva. To sta Izod preizkus SIST EN ISO 180 in Charpyjev preizkus SIST EN ISO 179 
[25]. Pri prvem je preizkušanec vpet enostransko, pri drugem pa obojestransko. V primerjavi 
z Izod preizkusom, Charpyjev preizkus omogoča večjo aplikabilnost preizkušancev z 
delaminacijskimi lastnostmi [25]. Laboratoriju za alternativne tehnologije je na razpolago le 
Charpyjev preizkus, zato je za namen testiranja udarne žilavosti preizkušancev izbran SIST 
EN ISO 179-1/1fU.  
 
Elementi naprave za Charpyjev preizkus so prikazani na sliki 3.18, ki je povzeta po 
standardu SIST EN ISO 179 [25]. Pozicija 1 predstavlja udarno kladivo, ki v skrajni legi 
poruši preizkušanec označen s pozicijo 2. Pozicija 3 predstavlja zarezo, ki smo jo zaradi 
prevelikega vpliva načina izdelave po metodi ciljnega nalaganja na preizkušancih izločili, 
kar je podrobneje predstavljeno v poglavju 3.2.1. Pozicija 4 označuje podpore, na katerih 
nalega preizkušanec, obrnjen z začetnim slojem proti dnu. Zgornja plast preizkušancev je 
natiskana proti koncu procesa in je zaradi načina tiskanja mehansko manj vzdržljiva. Zaradi 
tehnologije 3D tiska in dodane funkcije »Brim« je potrebno zagotoviti, da preizkušanci 
nalegajo na podpore naprave za Charpyjev preizkus in da pri tem ne prihaja do zvijanja ter 
da so preizkušanci vzporedni s podporami [25, 26]. 
 
 
G
Poz. 4
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Slika 3.18: Sestavni deli naprave za Charpyjev preizkus [25] 
 
 
Charpyjev udarni preizkus ugotavlja udarno žilavost preizkušancev, ki nam poda predstavo 
o odpornosti preizkušancev proti udarcem. Naprava za Charpyjev preizkus WPM Leipzig 
PSW 0.4 je prikazana na sliki 3.20, poenostavljena shema preizkuševališča pa na sliki  3.19. 
Preizkus temelji na pretvorbi potencialne energije mase udarnega kladiva v kinetično 
energijo. Pri tem pride do porabe energije zaradi loma preizkušanca. Preizkušanec 
pozicioniramo na mesto dveh podpor, medsebojno oddaljenimi za 69 mm. Udarno kladivo 
z maso m namestimo na višino hz, pri kateri je le-ta od preizkušanca zamaknjen za kot α, v 
našem primeru kot α znaša 160°. Od rotacijskega mesta je udarno kladivo oddaljeno za 
ročico L, s katero zaniha na mesto preizkušanca in ga poruši. Do loma pride zaradi udarne 
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obremenitve, ki je najbolj izrazita na mestu koncentracije napetosti. Pri tem nihalo s 
preostalo potencialno energijo zaniha za kot β do višine hk. Ostala energija se pretvori v 
kinetično, ki je potrebna za prelom preizkušanca. Izvedene meritve so neposredno odčitane 
na skali Charpyjevega udarnega preizkusa, kot udarno delo K v enoti kpm, ki ga je pred 
obdelavo podatkov potrebno pretvoriti v J. Izmerjene vrednosti udarnega dela K morajo biti 
po standardu SIST EN ISO 179 v predpisanem merilnem območju naprave, ki je pogojeno 
z izbiro teže udarnega kladiva [25]. V našem primeru to znaša med približno 0,04 kpm in 
0,32 kpm. Standard predpisuje najmanj 10 ponovitev za analizo vrednosti udarnega 
preizkusa za plastične preizkušance. Za boljše vzorčenje je za namen magistrskega dela 
uporabljenih 12 ponovitvenih eksperimentov [24,25]. 
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Slika 3.19: Shema udarnega preizkusa [24] 
Preizkušanec
Vpenjalno 
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Slika 3.20: Naprava za Charpyjev preizkus 
 
 
Udarno delo je določeno kot razlika potencialne energije kladiva med izhodiščnim 
položajem na višini hz in mestu na višini hk po porušitvi preizkušanca. Ob porušitvi 
preizkušanca, se porabljena energija potrebna za prelom, pretvori v udarno delo K, kar je 
prikazano na sliki 3.18 in popisano z enačbo 3.10. Preračun izmerjenih vrednosti je mogoče 
izvesti na dva načina. Pri prvem se na analogni skali naprave za Charpyjev preizkus odčita 
vrednosti udarnega dela K v enoti kpm. Za določitev osnovnih enot udarnega dela K se 
odčitane vrednosti pomnoži z vpeljanim faktorjem 9,81, ki je določen na podlagi hitrosti in 
mase udarnega kladiva, da določimo osnovne enote udarnega dela v Joule. Drugi način pa 
poda vrednosti udarnega kladiva K odvisne od mase udarnega kladiva m in kotov v začetni 
ter končni legi po enačbi 3.10 [25]. Oba načina podata ustrezne rezultate meritev.  
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𝐾 = 𝑚 𝑔 (ℎ𝑧 − ℎ𝑘) = 𝑚 𝑔 𝐿 (𝑐𝑜𝑠𝛽 − 𝑐𝑜𝑠𝛼) (3.10) 
Kjer je: 
K - udarno delo [J]  
m - masa nihajnega kladiva [kg]  
g - težni pospešek [m/s2]  
hz - začetna višina nihajnega kladiva [m]  
hk - končna nihajnega kladiva [m]  
L - dolžina nihajnega kladiva [m]  
α - kot, ki ga nihajno kladivo oklepa v začetni legi [°]  
β - kot, ki ga nihajno kladivo oklepa v končni legi [°] 
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4. Rezultati  
Rezultati udarnega preizkusa SIST EN ISO 179 in preizkusa upogibne trdnosti SIST EN ISO 
178 so predstavljeni in ovrednoteni v nadaljevanju poglavja [25, 26]. Z udarnim in 
upogibnim preizkusom, izvedenim skladno z novim planom eksperimentov, so ugotovljene 
primerne stopnje notranje zapolnitve za dve vrsti materiala ABS in PLA. Dimenzijska 
kontrola skladnosti preizkušancev in s tem kvaliteta natiskanih preizkušancev je med 
procesom tiskanja konsistentno nadzorovana. Test enakosti skupin dveh postavitev 
preizkušancev je izveden s pomočjo enosmerne statistične analize variance ANOVA, na 
podlagi rezultatov analize pa lahko trdimo, da je preizkus uspešen. 
 
 
4.1. Dimenzijska kontrola preizkušancev 
Stabilnost procesa tiskanja je kontrolirana na podlagi dimenzijskih odstopanj preizkušancev. 
Standarda za preizkušanje plastičnih preizkušancev SIST EN ISO 178 in SIST EN ISO 179 
predpisujeta tolerančno območje za standardne dimenzije preizkušancev [25, 26]. Dimenzije 
preizkušancev, prikazane v nadaljevanju, so merjene s pomičnim merilom, ki zagotavlja 
meritve z natančnostjo do stotinke milimetra. Za dimenzijsko kontrolo preizkušancev je 
uporabljenih osem kombinacij in sicer glede na upogibni oz. Charpyjev preizkus, način 
postavitve 1 oz. 2 in vrsto materiala ABS oz. PLA. Za določitev povprečne vrednosti in mej 
zaupanja je za upogibni preizkus napravljenih po 6 ponovitev, za Charpyjev preizkus pa po 
12 ponovitev. 
 
Na sliki 4.1 so prikazane dimenzijske lastnosti višin preizkušancev na podlagi povprečnih 
izmerjenih višin preizkušancev pri različnih kombinacijah. Povprečne vrednosti višine 
izmerjenih preizkušancev se gibljejo med vrednostmi 3,99 in 4,02 mm, dejanske vrednosti 
posameznih izmerjenih višin preizkušancev pa se približajo vrednostim blizu tolerančnega 
območja. Meje zaupanja prikazujejo nihanje posameznih izmerjenih višin preizkušancev od 
povprečne vrednosti višine, in so najizrazitejše pri opazovani kombinaciji Charpyjevega 
preizkusa, postavitvi 1 in materialu PLA. V vseh primerih je viden upad izmerjene višine 
preizkušancev ob prehodu iz prve postavitve na drugo kljub temu, da sta tiskani ena za drugo 
z istim materialom. Ugotovljeno je, da vse izmerjene višine preizkušancev ustrezajo 
predpisanemu tolerančnem območju 4 ± 0,2 mm.  
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Slika 4.1: Dimenzijska kontrola višin preizkušancev 
 
Do podobnih ugotovitev pridemo tudi pri kontroli širin preizkušancev. Na sliki 4.2 so 
prikazane dimenzijske lastnosti širin preizkušancev na podlagi povprečnih izmerjenih širin 
preizkušancev pri različnih kombinacijah. Povprečne vrednosti širine izmerjenih 
preizkušancev se gibljejo med vrednostmi 9,98 in 10,03 mm. Podobno kot v primeru 
merjenih povprečnih višin preizkušancev, je viden upad izmerjene širine preizkušancev ob 
prehodu iz prve postavitve na drugo kljub temu, da sta tiskani ena za drugo z istim 
materialom. Druga postavitev dosega boljšo dimenzijsko stabilnost kot prva, razen pri 
Charpyjevih preizkušancih pri materialu ABS. Vpliv okolice in občasnih težav pri tiskanju 
je v primeru preizkusa skladnosti širin preizkušancev bolj izrazit, saj je izmerjena širina 10 
mm večja, kot v primeru izmerjene višine 4 mm. Meje zaupanja so pri vseh kombinacijah 
povprečnih vrednosti širine medsebojno podobne, brez izrazitih odstopanj, kot v primerjavi 
z povprečnimi vrednostmi višin preizkušancev. Ugotovljeno je, da tudi v tem primeru mere 
preizkušancev ustrezajo predpisanemu tolerančnemu območju 10 ± 0,2 mm. 
 
 
 
Slika 4.2: Dimenzijska kontrola širin preizkušancev 
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Do podobnih ugotovitev pridemo tudi pri kontroli dolžin preizkušancev, kjer obravnavamo 
dve dolžini preizkušancev in sicer 80 mm za upogibni preizkus in 85 mm za Charpyjev 
preizkus. Na sliki 4.3 in 4.4 so prikazane dimenzijske lastnosti dolžin preizkušancev na 
podlagi povprečnih izmerjenih dolžin preizkušancev pri različnih kombinacijah. Povprečne 
vrednosti dolžine izmerjenih preizkušancev so za upogibni preizkus med vrednostmi 80,00 
in 80,11 mm. Odstopanje povprečnih vrednosti dolžin je najopaznejše pri preizkušancih za 
upogibni preizkus pri prvi postavitvi za material PLA, kjer so meje zaupanja v primerjavi z 
ostalimi kombinacijami najvišje. 
 
 
 
Slika 4.3: Dimenzijska kontrola dolžin preizkušancev za upogibni preizkus 
 
Povprečne vrednosti dolžin izmerjenih preizkušancev so za Charpyjev preizkus med 
vrednostmi 84,99 in 85,12 mm, kar je predstavljeno na sliki 4.4. Odstopanje povprečnih 
vrednosti dolžin je najopaznejše pri preizkušancih za Charpyjev preizkus pri drugi postavitvi 
in materialu PLA. V tem primeru je odstopanje izrazitejše, kot za upogibni preizkus, kar je 
vidno tudi pri mejah zaupanja, ki se približajo tolerančnim območjem predpisanemu po 
standardih. Dolžina preizkušancev ustreza predpisanemu tolerančnem območju 80 oz. 85 ± 
2 mm.  
 
 
 
Slika 4.4: Dimenzijska kontrola dolžin preizkušancev za Charpyjev preizkus 
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4.2. Upogibni preizkus 
Rezultati upogibnega preizkusa so prikazani v preglednicah 4.1 in 4.2. Za ugotavljanje 
upogibnih lastnosti preizkušancev so izvedene po 3 ponovitve za prvo in 3 ponovitve za 
drugo postavitev. Skupaj je natisnjenih 6 serij oz. 66 preizkušancev za posamezno vrsto 
materiala ABS in PLA. Način izvajanja eksperimenta je predstavljen v poglavju 3.3.1. Iz 
izmerjenih meritev je določena maksimalna sila, pri kateri pride do porušitve. Rezultati so 
predstavljeni na podlagi porušitvene sile preizkušanca in ne upogibne napetosti, zaradi 
spreminjajočega prereza in s tem vztrajnostnega momenta po dolžini preizkušanca. Za 
posamezno stopnjo zapolnitve je izračunana povprečna vrednost sile Fpovp. iz kombinacije 6 
natiskanih preizkušancev pri isti zapolnitvi.  
 
Vrednosti porušitvenih sil za material PLA so prikazane v preglednici 4.1. Vrednosti 
porušitvenih sil se pri isti zapolnitvi medsebojno precej razlikujejo, tako med različnimi 
serijami znotraj posamezne postavitve, kot tudi med obema postavitvama. Kljub velikim 
odstopanjem v izmerjenih meritvah, je vidna tendenca naraščanja povprečne vrednosti sile 
Fpovp z večjo notranjo zapolnitvijo, razen pri 40 % in 50 % notranji zapolnitvi, kjer je višja 
vrednost pri 40 %, kot pri 50 %. Največja relativna napaka znaša 27,2 % pri 90 % zapolnitvi 
in postavitvi 2, kar predstavlja relativno veliko vrednost. Vrednost, ki prav tako izrazito 
odstopa od povprečja je v preglednici 4.1 izrazita pri 10 % zapolnitvi z vrednostjo 126,5 N, 
ki od povprečne vrednosti 105,4 N odstopa za 17 %. 
 
Preglednica 4.1: Rezultati upogibnega preizkusa PLA z novim planom eksperimentov 
  Fmax, PLA [N]  
 Postavitev 1 Postavitev 2  
 Št. serije 1 2 3 4 5 6 Fpovp. [N] 
N
o
tr
a
n
ja
 z
a
p
o
ln
it
ev
 [
%
] 
0 92,8 104,8 113,6 97,3 92,8 96,5 99,6 
10 95,7 101,5 96,9 98,6 113,1 126,5 105,4 
20 101,5 111,5 119,8 102,8 113,1 119,0 114,4 
30 111,5 111,5 120,2 129,8 128,1 115,6 121,1 
40 111,5 132,3 110,2 143,5 141,4 148,1 128,6 
50 132,3 131,9 130,2 106,5 124,0 132,3 128,1 
60 131,9 119,8 127,7 133,5 142,7 155,6 137,5 
70 119,8 143,5 142,3 128,9 142,7 150,6 138,5 
80 143,5 156,0 136,8 142,3 141,0 151,0 142,3 
90 156,0 175,5 178,0 118,1 154,3 162,2 154,6 
100 175,5 194,6 190,5 182,2 192,6 196,7 188,7 
* Fpovp.– povprečna vrednost 
 
 
Rezultati upogibnega preizkusa za material ABS so podani v preglednici 4.2. Tako kot pri 
PLA, tudi tukaj prihaja do dveh različnih variacij. Na podlagi meritev je ugotovljeno, da na 
rezultate v precejšni meri vpliva postavitev preizkušancev. To odstopanje je najbolj izrazito 
pri preizkušancih, ki so pri prvi postavitvi pozicionirani na začetku mize, v primeru druge 
pa na končnem delu mize, saj je zaporedje postavitve preizkušancev negirano. Opisano je 
torej najizrazitejše pri 0 %, 10 %, 90 % in 100 % notranjih zapolnitvah. Vrednosti relativne 
napake znašajo do 10 %. Na podlagi izračunane povprečne vrednosti Fpovp., je vpliv 
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postavitve na mizi viden v manjši meri. Drugi vpliv je viden v odstopanju medsebojnih 
meritev iz različnih serij, kar se najbolj odraža pri izračunu relativne napake, ki za material 
ABS znaša 12 % in je za več kot polovico manjša od relativne napake za material PLA. 
Vrednosti spreminjanja povprečne vrednosti porušitvenih sil so nazorneje predstavljene na 
sliki 4.5. Kljub velikim odstopanjem v izmerjenih meritvah, je vidna tendenca naraščanja 
povprečne vrednosti sile Fpovp z večjo notranjo zapolnitvijo, razen med 40 % in 50 % ter 60 
% in 70 % notranje zapolnitve, kjer je višja vrednost povprečne vrednosti Fpovp pri nižjih 
zapolnitvah. 
 
Preglednica 4.2: Rezultati upogibnega preizkusa ABS z novim planom eksperimentov 
  F max, ABS [N]  
 Postavitev 1 Postavitev 2  
 Št. serije 1 2 3 4 5 6 Fpovp. [N] 
N
o
tr
a
n
ja
 z
a
p
o
ln
it
ev
 [
%
] 
0 55,8 57,8 60,3 52,9 49,5 49,9 54,4 
10 58,7 51,6 57,4 74,1 71,2 70,7 63,9 
20 61,6 62,4 65,3 65,3 62,4 61,6 63,1 
30 67,0 62,8 67,0 71,2 69,1 71,6 68,1 
40 67,0 60,8 67,0 85,3 83,6 84,5 74,7 
50 68,7 74,9 75,7 70,3 68,7 68,2 71,1 
60 77,8 68,7 75,7 88,2 86,1 86,1 80,4 
70 72,8 72,8 74,9 82,4 80,7 78,2 77,0 
80 79,5 72,8 79,9 89,0 86,5 87,8 82,6 
90 91,5 97,8 99,8 82,0 80,3 81,5 88,8 
100 97,3 94,4 99,4 111,9 109,0 107,3 103,2 
* Fpovp.– povprečna vrednost 
 
 
Postavitev preizkušancev na mizi tiskalnika vpliva na izmerjene vrednosti porušitvenih sil. 
Potrebno je statistično dokazati neodvisnost vrednosti porušitvene sile od postavitve 
preizkušancev na mizi tiskalnika za 6 serij ponovitev za posamezni material. Izmerjene 
vrednosti porušitvenih sil so primerne za nadaljnjo raziskavo le v primeru, ko so rezultati 
statistično značilni. Za analizo je izbran enostranski test analize variance ANOVA, kjer je 
postavljena stopnja tveganja α 0,05. Število populacij r v našem primeru znaša 2, saj analiza 
poteka za dve vrsti postavitve.  
 
Preglednica 4.3 prikazuje statistično analizo za material ABS, ki je izpisan na podlagi 
preračuna programskega orodja Microsoft Excel. Način preračuna statistične analize 
ANOVA je predstavljen v poglavju 2.3. Ugotovljeno je, da izmerjene vrednosti upogibne 
sile in s tem lastnosti natiskanih preizkušancev spadajo v enako družino, ker je stopnja 
tveganja α z vrednostjo 0,05 manjša od preračunane P-vrednosti z vrednostjo 0,15. Izpolnjen 
mora biti še pogoj, da je izračunana testna statistika F manjša od Fkrit, ki popisuje povprečno 
kvadratično odstopanje med posameznimi vzorci v primerjavi s kvadratičnim odstopanjem 
znotraj vzorcev. V našem primeru je pogoj izpolnjen, saj je testna statistika F, ki znaša 2,6, 
manjša od Fkrit., ki znaša 3,99. Odstopanje znotraj skupin je večje kot med skupinami. Na 
podlagi omenjenih ugotovitev lahko trdimo, da je potrjena ničelna hipoteza H0, ki trdi da so 
povprečja vseh populacij enaka. 
 
Rezultati 
 
6 
Preglednica 4.3: Analiza variance ANOVA pri upogibnem preizkusu za ABS 
ODSTOPANJE SS df MS F P-vrednost F krit. 
Med skupinami 438 1 438 2,16 0,15 3,99 
Znotraj skupin 12989 64 203    
       
Celotno 13428 65     
* SS – vsota kvadratičnih odstopanj; df – št. Prostostnih stopenj; MS - povprečje kvadratičnih odstopanj; F- testna statistika; 
P - stopnja značilnosti testa; Fkrit. – dopustna testna statistika  
 
 
Statistična analiza ANOVA za material PLA je prikazana v preglednici 4.4. Pričakovana je 
večja P - vrednost za material PLA, kot za ABS. Prvi pogoj izpolnjuje trditev, da je 
preračunana testna statistika F, ki znaša 0,19, manjša od Fkrit., ki znaša 3,99. Drugi pogoj pa 
trdi, da je določena stopnja tveganja α z vrednostjo 0,05 manjša od preračunane P - vrednosti, 
ki je za material PLA pričakovano višja od ABS in znaša 0,67. Za material PLA je odstopanje 
znotraj skupin večje, kot pri ABS, ampak je med skupinami odstopanje manjše. To pomeni, 
da so večja odstopanja prisotna znotraj skupin, kar je pričakovano, saj je preizkus opravljen 
pri različnih stopnjah zapolnitev. Tudi v tem primeru lahko trdimo, da je potrjena ničelna 
hipoteza H0, kar pomeni, da so povprečja vseh populacij enaka.  
 
Preglednica 4.4: Analiza variance ANOVA pri upogibnem preizkusu za PLA 
ODSTOPANJE SS df MS F P-vrednost F krit. 
Med skupinami 131 1 131 0,19 0,67 3,99 
Znotraj skupin 44340 64 693    
       
Celotno 44470 65     
* SS – vsota kvadratičnih odstopanj; df – št. Prostostnih stopenj; MS - povprečje kvadratičnih odstopanj; F- testna statistika; 
P - stopnja značilnosti testa; Fkrit. – dopustna testna statistika  
 
 
Rezultati izmerjenih vrednosti podanih v preglednicah 4.1 in 4.2 so nazorneje prikazani na 
sliki 4.5. Oba materiala kažeta tendenco višanja mehanskih lastnosti z večanjem stopnje 
zapolnitve. Na podlagi izrisanih krivulj lahko trdimo, da se za oba materiala mehanske 
lastnosti preizkušancev s 100 % zapolnitvijo približno za enkrat povečajo v primerjavi s 
preizkušanci z 0 % notranjo zapolnitvijo.  
 
Za material PLA je viden drastičen porast upogibne porušitvene sile Fmax pri polni zapolnitvi, 
prav tako je tendenca naraščanja porušne upogibne sile z večanjem zapolnitve pri PLA 
izrazitejša kot pri ABS. PLA je zato v primerjavi z ABS bolj žilav. Na sliki so vidne meje 
zaupanja. V obeh materialih so izrazitejše pri določenih zapolnitvah, zato lahko potrdimo 
sklep, da je viden vpliv napake odstopanj zaradi postavitve preizkušancev na koncu in 
začetku mize tiskalnika. Za material PLA so meje zaupanja izrazitejše kot pri ABS, iz česar 
sledi, da so upogibne lastnosti za material ABS bolj ponovljive v primerjavi z materialom 
PLA, kar je potrdila tudi statistična analiza ANOVA. 
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Slika 4.5: Rezultati raziskav upogibnega preizkusa 
 
 
4.3. Charpyjev udarni preizkus 
Rezultati Charpyjevega preizkusa so prikazani v preglednici 4.5. Za ugotavljanje udarnih 
lastnosti preizkušancev je izvedenih po 6 ponovitev za prvo in 6 ponovitev za drugo 
postavitev. Skupaj je natisnjenih 24 serij po 11 stopenj zapolnitve, kar predstavlja skupaj 
264 preizkušancev za obe vrsti materiala ABS in PLA. Način izvajanja eksperimenta je 
predstavljen v poglavju 3.3.2. Iz izmerjenih meritev so predstavljene vrednosti udarnega dela 
K, pri katerih pride do porušitve preizkušancev. Rezultati so predstavljeni na podlagi 
udarnega dela K preizkušanca in ne udarne žilavosti, zaradi spreminjajočega prereza po 
dolžini preizkušanca. Za posamezno stopnjo zapolnitve je izračunana povprečna vrednost 
udarnega dela Kpovp.  
 
Vpliv postavitve preizkušancev na mizi tiskalnika je najbolj izrazit pri mejnih vrednostih 
notranje zapolnitve preizkušancev in sicer pri 0 %, 10 % ter 90 % in 100 %, kjer so vrednosti 
izmerjenega udarnega dela večje, kot v primeru preizkušancev, postavljenih na sredini mize. 
Omenjen vpliv je bolj izrazit pri materialu ABS, kot pri materialu PLA. Pri materialu ABS 
je opazen tudi vpliv postavitve na mizi tiskalnika pri notranji zapolnitvi preizkušanca 40 %, 
ker je pri prvi postavitvi omenjeni preizkušanec na začetku mize, pri drugi pa na koncu mize 
tiskalnika. Določene vrednosti so v preizkusu izven pričakovanih in dosegajo tudi do 90 % 
relativne napake.  
 
Drug vpliv, ki je pri udarnem preizkusu opazen, je vmesno nihanje vrednosti udarnega dela 
K. Pri preizkušancu iz materiala PLA z notranjo zapolnitvijo 0 % znaša pri postavitvi 2 
najnižja izmerjena vrednost udarnega dela K 0,15 J, ki za več kot trikrat odstopa od ostalih 
izmerjenih vrednosti. Najvišja izmerjena vrednost pri enaki postavitvi znaša 0,49 J in 0,57 J 
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pri postavitvi 1, povprečna vrednost udarnega dela 0 % zapolnjenega preizkušanca pa znaša 
0,5 J. Podobno vmesno nihanje izmerjenih vrednosti udarnega dela K je prav tako izrazito 
pri materialu ABS, pri 100 % notranji zapolnitvi, v postavitvi 1, kjer je relativna razlika med 
največjo in najmanjšo izmerjeno vrednostjo 8 kratna. Iz preglednice 4.5 je razvidno, da 
material PLA dosega slabše vrednosti udarnega dela K, kot konkurenčen material ABS. 
 
Preglednica 4.5: Rezultati Charpyjevega preizkusa z novim planom eksperimentov 
   Zapolnitev [%]/Udarno delo [J] 
 
 Št. serije 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 
A
B
S 
P
o
st
av
it
ev
 1
 
1 0,83 0,49 0,49 0,54 0,49 0,64 0,56 0,49 0,42 0,47 0,32 
2 1,18 0,64 0,54 0,44 0,51 0,74 0,62 0,49 0,49 0,49 1,29 
3 1,23 0,44 0,49 0,64 0,49 0,59 0,62 0,51 0,44 0,74 2,65 
4 1,13 0,64 0,55 0,54 0,49 0,55 0,58 0,59 0,51 0,78 1,28 
5 1,30 0,66 0,57 0,59 0,49 0,57 0,67 0,64 0,44 0,44 2,55 
6 1,15 0,54 0,56 0,32 0,74 0,56 0,60 0,62 0,55 0,78 1,47 
P
o
st
av
it
ev
 2
 
7 0,64 1,08 0,44 0,62 0,88 0,62 0,59 0,61 0,74 0,52 1,67 
8 0,83 0,62 0,44 0,61 0,93 0,59 0,64 0,61 0,67 0,39 1,57 
9 1,20 0,59 0,37 0,78 0,93 0,54 0,59 0,59 0,54 0,56 1,89 
10 0,98 0,54 0,40 0,52 0,69 0,52 0,64 0,62 0,64 0,41 1,50 
11 1,03 0,98 0,42 0,69 0,78 0,49 0,49 0,56 0,64 0,40 1,57 
12 0,83 0,54 0,44 0,74 0,83 0,64 0,66 0,56 0,59 0,54 1,57 
Kpovp. [J] 1,08 0,69 0,53 0,63 0,74 0,64 0,65 0,62 0,60 0,59 1,66 
P
LA
 
P
o
st
av
it
ev
 1
 
1 0,49 0,36 0,26 0,34 0,29 0,44 0,44 0,29 0,49 0,54 0,83 
2 0,49 0,39 0,25 0,26 0,26 0,44 0,34 0,34 0,44 0,69 0,83 
3 0,54 0,39 0,39 0,31 0,25 0,44 0,44 0,34 0,49 0,69 0,78 
4 0,57 0,39 0,25 0,34 0,34 0,44 0,30 0,39 0,44 0,59 0,54 
5 0,44 0,37 0,25 0,34 0,26 0,39 0,54 0,30 0,44 0,74 0,78 
6 0,52 0,34 0,37 0,34 0,20 0,38 0,49 0,42 0,44 0,64 0,88 
P
o
st
av
it
ev
 2
 
7 0,42 0,49 0,15 0,29 0,44 0,29 0,52 0,29 0,39 0,49 0,93 
8 0,49 0,44 0,25 0,37 0,44 0,30 0,49 0,39 0,52 0,54 0,98 
9 0,44 0,54 0,34 0,39 0,46 0,37 0,48 0,29 0,49 0,52 0,88 
10 0,44 0,44 0,29 0,26 0,34 0,26 0,37 0,44 0,44 0,49 0,83 
11 0,44 0,39 0,32 0,20 0,44 0,22 0,42 0,42 0,44 0,44 1,91 
12 0,15 0,42 0,29 0,15 0,36 0,23 0,40 0,44 0,44 0,49 0,83 
Kpovp. [J] 0,50 0,46 0,33 0,35 0,39 0,40 0,49 0,41 0,51 0,62 0,97 
* Kpovp.– povprečna vrednost 
 
 
Podobno kot za upogibni preizkus je napravljena statistična analiza variance ANOVA tudi 
za udarni preizkus, ki za posamezno vrsto materiala zajema 132 preizkušancev. Stopnja 
tveganja α je enako, kot v primeru upogibnega preizkusa, določena z vrednostjo 0,05. 
Preglednica 4.6 prikazuje statistično analizo enakosti populacije za material ABS. Izmerjene 
vrednosti udarnega dela spadajo v enako družino, saj sta izpolnjena oba pogoja, ki sta 
potrebna za potrditev hipoteze H0. Prvi trdi, da je izračunana P - vrednost, ki znaša 0,67, 
manjša od stopnje tveganja α, ki znaša 0,05. Drugi pogoj trdi, da je vrednost testne statistike 
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F, ki znaša 0,19, manjša od določene Fkrit, ki znaša 3,91. Na podlagi omenjenih pogojev, 
lahko trdimo, da je sprejeta ničelna hipoteza H0, ki trdi, da so povprečja vseh populacij 
enaka, in s tem zavrnemo alternativno hipotezo H1, ki trdi, da se najmanj eno i – to povprečje 
razlikuje od drugega j – tega. 
 
Preglednica 4.6: Analiza variance ANOVA pri Charpyjevim preizkusu za ABS 
ODSTOPANJE SS df MS F P-vrednost F krit. 
Med skupinami 0,027 1 0,027 0,19 0,67 3,91 
Znotraj skupin 18,82 130 0,145    
       
Celotno 18,85 131     
* SS – vsota kvadratičnih odstopanj; df – št. Prostostnih stopenj; MS - povprečje kvadratičnih odstopanj; F- testna statistika; 
P - stopnja značilnosti testa; Fkrit. – dopustna testna statistika  
 
 
Statistična analiza ANOVA je za material PLA prikazana v preglednici 4.7 in prav tako 
zajema 132 preizkušancev. Prvi pogoj, ki je potreben za sprejetje ničelne hipoteze H0 trdi, 
da je stopnja tveganja α, ki znaša 0,05, manjša od izračunane P - vrednosti, ki znaša 0,83. 
Izpolnitev drugega pogoja je potrjena z ustrezno manjšo vrednostjo testne statistike F, ki 
znaša 0,05, od določene Fkrit, ki znaša 3,91. Testna statistika F je določena kot razmerje med 
povprečnim kvadratičnim odstopanjem med posameznimi vzorci in povprečnim 
kvadratičnim odstopanjem znotraj vzorcev. Opazno je, da je pri materialu PLA manjša, v 
primerjavi z materialom ABS, prav tako je manjša vsota kvadratičnih odstopanj SS. V 
splošnem je odstopanje kvadratičnih odstopanj znotraj skupin v primerjavi z kvadratičnim 
odstopanjem med skupinami pri upogibnem preizkusu manj izrazito. 
 
Preglednica 4.7: Analiza variance ANOVA pri Charpyjevim preizkusu za PLA 
ODSTOPANJE SS df MS F P-vrednost F krit. 
Med skupinami 0,002 1 0,002 0,05 0,83 3,91 
Znotraj skupin 5,62 130 0,043    
       
Celotno 5,62 131     
* SS – vsota kvadratičnih odstopanj; df – št. Prostostnih stopenj; MS - povprečje kvadratičnih odstopanj; F- testna statistika; 
P - stopnja značilnosti testa; Fkrit. – dopustna testna statistika  
 
 
Na sliki 4.6 so tabelarične vrednosti prikazane grafično. Vidno je, da so vrednosti udarnega 
dela v območju od 20 do 80 % notranje zapolnitve relativno podobne. Med izmerjenimi 
vrednostmi so vidne nihajoče spremembe v vrednostih, ki so lahko posledica nestabilnosti 
naprave oz. merilnega protokola. Izrazitejše nihanje vrednosti je vidno pri materialu PLA v 
primerjavi z ABS, kar je nazorneje prikazano z mejami zaupanja. Pri obeh materialih je 
viden vpliv poskoka udarnega dela pri višjih stopnjah zapolnitve. Pri materialu ABS je viden 
dvakratni poskok udarnega dela, pri materialu PLA, pa vrednost udarnega dela naraste za 
približno 40 %. 
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Preizkušanci iz obeh materialov pri nižjih zapolnitvah 0 % in 10 % dosegajo višje vrednosti 
udarnega dela, kot preizkušanci pri višjih zapolnitvah. Preizkušanec iz materiala ABS z 0 % 
zapolnitvijo dosega enkrat večjo udarno delo K, kot preizkušanec s 30 % notranjo 
zapolnitvijo. Preizkušanec iz materiala PLA z 0 % zapolnitvijo pa dosega za 40 % večjo 
udarno delo K, kot preizkušanec s 30 % notranjo zapolnitvijo. Enak vpliv je viden pri 10 % 
zapolnitvi in je manj izrazit. Med testiranjem na Charpyjevi napravi se preizkušanci pri 
minimalni zapolnitvi niso prelomili dokončno.  
 
 
 
Slika 4.6: Rezultati raziskav udarnega preizkusa 
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5. Diskusija 
Izhodišča preliminarnih raziskav 
Iz preliminarnih ponovitev smo ugotovili, da na mehanske lastnosti preizkušancev v 
minimalni meri vpliva vpliv orientacije in izbira notranje strukture. Odstopanje v mehanskih 
lastnostih pa je izrazito v dveh drugih primerih. V prvem primeru so preizkušanci, ki so bili 
natiskani pri isti zapolnitvi, na različnih mestih mize dosegali do 30 % drugačne izmerjene 
vrednosti. V drugem primeru pa je razlog merilna napaka, kjer se ta poveča ob 
nekonsistentnem načinu tiskanja. Zaradi prekomernega odstopanja in premajhnega števila 
ponovljenih meritev, s katerimi bi lahko vplive na mehanske lastnosti zanemarili, smo se 
odločili meritve ponoviti z novimi standardi za plastične preizkušance, ki predpisujejo večje 
število ponovitev. Na podlagi preliminarnih raziskav smo se odločili, da meritve izvaja en 
merilec, s stalnim postopkom merjenja. Ker ni viden vpliv orientacije preizkušancev in vpliv 
notranje strukture, smo se odločili meritve ponoviti le s privzeto 0° orientacijo preizkušancev 
in trikotno notranjo strukturo. Izrazita odstopanja v izmerjenih vrednosti ponovitvenih 
preizkusov so posledica različnega mesta pozicioniranja preizkušancev, zato sta zasnovani 
dve postavitvi preizkušancev. Ob tiskanju materiala PA je prihajalo do izrazitejših težav pri 
odstopanju od mize in razslojevanju, zato smo se osredotočili na materiala PLA in ABS. 
 
Dimenzijska kontrola preizkušancev 
Dimenzije preizkušancev na podlagi meritev spadajo v tolerančno območje po standardih, 
kar velja za višino, širino in dolžino in sicer za vseh 8 kombinacij glede na upogibni oz. 
Charpyjev preizkus, način postavitve 1 oz. 2 in vrsto materiala PLA in ABS [25, 26]. 
Vrednosti posameznih izmerjenih dimenzij pa se približajo vrednostim blizu tolerančnega 
območja, kar je lahko posledica različnih vplivov, kot so ne konstantna razdalja med šobo 
in mizo tiskalnika, nihanje temperature šobe med procesom tiskanja, prehajanje nečistoč v 
šobo, temperatura okolice itd. Najizrazitejši pa je vpliv postavitve preizkušancev ob prehodu 
iz prve na drugo postavitev, kjer je opazna tendenca večanja napake v dimenzijah 
preizkušancev pri drugi postavitvi. Izrazitejše odstopanje pri večjih kot pri manjših 
dimenzijah so ugotovili v raziskavi, kjer so preučevali vpliv smeri tiska na dimenzijske 
lastnosti preizkušancev, podobna pa je ugotovitev tudi v naših preizkusih [12]. Pri meritvah 
dolžine je to odstopanje v območju desetinke milimetra, pri meritvah širine in višine pa v 
območju stotinke milimetra. Upadanje kvalitete preizkušancev je posledica velikega števila 
tiskanj oz. obrabe tiskalnika in šobe, zato je šoba zamenjana ob vsaki menjavi materiala in 
tiskanja vrste preizkusa, da ohranjamo čimbolj konstantno kvaliteto preizkušancev. 
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Pojasnilo rezultatov upogibnega in Charpyjevega preizkusa 
Pri upogibnem preizkusu je višanje mehanskih lastnosti premosorazmerno s stopnjo 
zapolnitve in je za material PLA izrazitejše, kot za ABS. Porušitvena upogibna sila se pri 
polno zapolnjenem preizkušancu poveča za okvirno 25 N za material PLA in za okvirno 15 
N za material ABS. Izmerjene vrednosti udarnega dela K pri Charpyjevem preizkusu so 
skoraj enake pri notranjih zapolnitvah med 20 in 80 % in kot v primeru upogibnega 
preizkusa, je viden poskok vrednosti udarnega dela K pri polno zapolnjenem preizkušancu 
in sicer za dvakratno vrednost pri materialu ABS in za 0,8 kratno vrednost za material PLA. 
Na upogibne oz. udarne lastnosti preizkušancev v določenih primerih vpliva notranja 
zapolnitev, kar je podkrepljeno tudi na podlagi rezultatov. Mehanske lastnosti preizkušancev 
se pričakovano višajo z višjo stopnjo zapolnitve, saj je z večjo koncentracijo materiala 
upiranje materiala obremenitvam intenzivnejše, kar potrjuje tudi teorija, opisana v poglavju 
2.2.5 [19]. Na podlagi ugotovitev lahko trdimo, da je z višjo stopnjo zapolnitve notranja 
struktura manj prožna in ne dopušča elastičnih deformacij. Pri polni zapolnitvi se za razliko 
od ostalih zapolnitev na začetku lomijo nitke filamenta in ne plasti, ki so povezane z 
medmolekularnimi vezmi, zato se kažejo boljše mehanske lastnosti.  
 
Med testiranjem na Charpyjevi napravi se preizkušanci pri minimalni zapolnitvi niso 
prelomili dokončno, posledično so meritve udarnega dela večje od dejanskega. Zaradi 
nepopolne porušitve je stranska stena preizkušanca ostala delno deformirana, kar je privedlo 
do pretvorbe udarne energije kladiva v kinetično energijo preizkušanca. Med izvajanjem 
testa je 0 % in nekatere 10 % preizkušance izraziteje odbilo, v primerjavi z ostalimi, saj so 
se kljub porušitvi, vztrajno držali udarnega kladiva. Vzrok za omenjeno opažanje so 
delaminacijske lastnosti preizkušancev, zaradi katerih ni prišlo do popolne porušitve. 
 
V poglavju 2.1.5 so v preglednici 2.1 predstavljeni nastavitveni parametri tiskanja kot tudi 
lastnosti materialov ABS, PLA in PA. Predstavljena je višja trdnost osnovnega materiala za 
material ABS v primerjavi s PLA, kar je v primerjavi z izvedenimi preizkusi primerljivo z 
izmerjenimi mehanskimi lastnostmi udarnega preizkusa. Ob ugotavljanju upogibnih 
lastnosti, preizkušanec iz materiala ABS slabše prenaša obremenitve, kot preizkušanec iz 
materiala PLA, kar je obratno, kot v preglednici 2.1. Sklepamo lahko, da so upogibne 
lastnosti 3D natiskanih preizkušancev, kot tudi končnih izdelkov, iz materiala ABS slabše 
od lastnosti osnovnega materiala ABS in sicer zaradi kvalitete procesa tiskanja. Že manjše 
variacije med procesom tiskanja lahko drastično vplivajo na stopnjo zamreženja med plastmi 
oz. filamentom, zato je proces tiskanja nekonsistenten. S tem potrdimo teoretična izhodišča, 
v katerih je ugotovljeno, da mikrostruktura oz. kemijska sestava filamenta vpliva na 
mehanske lastnosti izdelka oziroma vrsto obremenitve, ki jo ta lažje prenaša [7].  
 
Notranja zapolnitev vpliva tudi na način gradnje plasti, ki se razlikuje med polno in deloma 
zapolnjenim preizkušancem [27]. Programsko orodje Cura samodejno generira pot šobe 
glede na G-kodo. Zgornje, spodnje in stranske stene preizkušancev so tiskane na enak način, 
in niso pogojene z zapolnitvijo. Gradnja trikotne notranje strukture je v našem primeru 
prikazana na sliki 5.1. Za deloma zapolnjen preizkušanec je N sloj prikazan v primeru (a) in 
se ne razlikuje od primera (b), ki ponazarja gradnjo N+1 oz. naslednjega sloja. N in N+1 sloj 
se nalagata en na drugega, brez kakršnihkoli sprememb. Za polno zapolnjen preizkušanec se 
nitke med seboj prekrivajo, kar je prikazano v primeru (c), zato se tvorijo dodatne vezi med 
nitkami, ki pri deloma zapolnjenem preizkušancu niso prisotne. Prav tako poteka tiskanje 
nove plasti polno zapolnjenega preizkušanca z 90° zamikom, da ta lažje prenaša obremenitve 
v različnih smereh. Prvi sloj natiskanega materiala N za polni preizkušanec je prikazan v 
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primeru (c) in je nagnjen za 45°, medtem ko je naslednji N+1 sloj natiskan z negativnim 
kotom 45°.  
 
 
(a) (c) (d) (b)
 
 Slika 5.1: Način gradnje plasti pri preizkušancih: (a) deloma zapolnjen N - sloj; (b) deloma 
zapolnjen N+1 - sloj; (c) polno zapolnjen N - sloj; (b) polno zapolnjen N+1 – sloj 
 
Statistična analiza ANOVA izmerjenih vrednosti upogibnih in udarnih preizkusov 
S statistično analizo ANOVA smo na podlagi dveh pogojev potrdili, da so različne 
kombinacije postavitev in zaporedja tiskanj med seboj statistično podobna. V primeru 
upogibnega preizkusa so kvadratična odstopanja znotraj skupin Q2 večja pri materialu PLA, 
kot pri ABS, kar je posledica raznih zunanjih vplivov in pa razlik pri tiskanju, kar se odraža 
tudi v P-vrednosti. Na podlagi izračunane testne statistike F lahko trdimo, da je med 
skupinami prišlo do večjega odstopanja pri materialu ABS z vrednostjo F 2,16, kot pri 
materialu PLA z vrednostjo F 0,15. Iz raziskave je razvidno, da je odstopanje izmerjenih 
vrednosti od povprečnih vrednosti za material ABS manjše v primerjavi s PLA. Medsebojna 
primerjava med skupinami pa je za material ABS podala slabšo primerljivost skupin, kot za 
material PLA. 
 
V primeru Charpyjevega preizkusa so kvadratična odstopanja med skupinami Q1 
zanemarljiva v primerjavi z kvadratičnimi odstopanji znotraj skupin Q2, kar se odraža v 
izračunani testni statistiki F, kjer sta obe vrednosti testne statistike F izredno majhni in sicer 
za material ABS in PLA znašata 0,19 in 0,05. Za Charpyjev preizkus sta P - vrednosti 
prikazani v preglednicah 4.6 in 4.7 za materiala PLA in ABS in sta relativno podobni ter 
znašata za prvega 0,83, za drugega pa 0,67. Podobno je vidno v primeru upogibnega 
preizkusa za PLA 0,67 in ABS 0,15, zato lahko trdimo, da je variabilnost kvalitete 
preizkušancev iz materiala PLA večja v primerjavi s preizkušanci, izdelanimi iz ABS. 
Razmerje vsot kvadratičnih odstopanj SS je za Charpyjev preizkus v primerjavi z upogibnim 
preizkusom večje znotraj skupin, kot med skupinami, kar je definirano s testno statistiko F. 
Vrednost F za oba materiala je pri Charpyjevem preizkusu trikrat višja od upogibnega 
preizkusa, kar pomeni, da je Charpyjeva naprava manj ponovljiva, kot upogibno 
preizkuševališče. 
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Vpliv kvalitete natiskanih preizkušancev je pri udarnem preizkusu podoben kot pri 
upogibnem, pri udarnem preizkusu pa je večji vpliv nestabilnosti merilne naprave oz. 
protokola, ki je lahko posledica načina pozicioniranja preizkušancev na podporah 
Charpyjeve merilne naprave. Težavnost pri odstranitvi začetnih iztiskanih nitk na robovih 
preizkušancev, ki so namenjeni za boljši stik preizkušanca s podlago, vodi do ostanka 
materiala na robovih preizkušancev. Največkrat se zaradi prekomerne oz. nezadostne 
odstranitve pomožnega robu preizkušanec nagne in ne dosega popolnega naleganja na 
podporah preizkuševalne naprave. To je lahko vzrok, da se del energije udarnega kladiva 
izgubi. Omenjeno je vidno na podlagi kvadratičnih odstopanj med skupinami Q1 in znotraj 
skupin Q2, ki so popisane s testno statistiko F. V primeru Charpyjevega preizkusa za 
materiala ABS in PLA znašata 0,67 in 0,83; za primer upogibnega preizkusa pa 0,15 in 0,67. 
Že s to ugotovitvijo lahko trdimo, da je udarni preizkus manj stabilen, s tem pa je natančnost 
izmerjenih rezultatov slabša. Dodatna napaka merjenja je lahko posledica analogne skale, ki 
je uporabljena pri izvajanju meritev in subjektivnega odčitavanja merilca. 
 
 
Priporočena zapolnitev za optimalne mehanske lastnosti izdelkov 
Na podlagi ugotovljenih rezultatov udarnega preizkusa lahko trdimo, da je primernejša polno 
zapolnjena notranja struktura izdelka za materiala PLA in ABS, saj je naraščanje udarnih 
lastnosti najbolj opazno v območju med 90 in 100 % zapolnitvijo. V primeru upogibnih 
obremenitev pa upogibne lastnosti preizkušancev naraščajo z notranjo zapolnitvijo, zato je 
priporočena polna zapolnitev izdelka. Za dele sklopov, ki niso izpostavljeni obremenitvam 
je priporočena uporaba manjših zapolnitev, ki ponujajo dovoljšno oporo zunanjih površin, 
potrebno za izdelavo kompleksnejših zunanjih oblik. Natiskanem preizkušancu je zaradi 
notranje strukture ponujena opora zunanjih površin, zaradi katere so stene stabilnejše in ne 
dopuščajo pretirane elastične deformacije. Na podlagi teoretičnih raziskav lahko trdimo, da 
se z manjšo stopnjo notranje zapolnitve manjša površina prereza porušitvenega mesta, s tem 
je delovanje zunanje obremenitve preneseno na lokalna mesta, ki pa zaradi notranje strukture 
nimajo prave podpore, kot v primeru polnega preizkušanca [13]. Izdelki pri 0 % zapolnitvi 
so izredno prožni, kar relativno hitro privede do strižnih obremenitev medmolekularnih vezi, 
ki jih te slabo prenašajo. Notranja zapolnitev od 40 do 90 % ni priporočljiva, saj pri 
upogibnem preizkusu poda le 15 % večje mehanske lastnosti, pri udarnem preizkusu, pa 
sprememba v udarnem delu ni izrazita. Čas tiskanja in obraba pa se v tem primeru občutno 
povečata. 
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6. Zaključki 
Primarna naloga je ugotoviti vpliv notranje zapolnitve na različne materiale ob uporabi 
tiskalnika Ultimaker 2+. Potekala je po sledečem zaporedju: 
Izvedli smo kratek test določitve primernih parametrov tiskanja in preverili ponovljivost 
meritev na upogibnem preizkusu, katerih rezultati so predstavljeni v preglednicah 3.2, 3.3 in 
3.4. 
Določili smo upogibne in udarne lastnosti 396 natiskanih preizkušancev iz PLA in ABS s 
trikotno strukturo in različnimi stopnjami zapolnitve. Dimenzijske lastnosti preizkušancev, 
skladno z rezultati izvedene dimenzijske kontrole, ustrezajo dopustnim tolerancam, ki jih 
določata standarda SIST EN ISO 178 in SIST EN ISO 179. 
Z analizo variance ANOVA smo dokazali, da obravnavane mehanske lastnosti 
preizkušancev, izdelanih z metodo ciljnega nalaganja, niso odvisne od postavitve izdelka na 
mizi tiskalnika Ultimaker 2+. Ta ugotovitev je v nasprotju z ugotovitvami iz literature, kjer 
so uporabili napravo za ciljno nalaganje, ki je domače izdelave, zato je kakovost 
preizkušancev v tem primeru slabša [4]. 
Ugotovili smo, da med izdelki s trikotno notranjo strukturo s stopnjo zapolnitve med 40 % 
in 80 %, ni bistvenih razlik v obravnavanih mehanskih lastnosti. 
 
Na podlagi rezultatov, zbranih v magistrskem delu, lahko zaključimo, da je v programskem 
orodju Cura za bolj obremenjene dele smiselno uporabiti 100 % stopnjo zapolnitve. 
Predelom, ki niso izpostavljeni obremenitvam pa je priporočena minimalna zapolnitev med 
0 % do 30 %. Ugotovljeno je, da je ABS primernejši za udarne, PLA pa za upogibne 
obremenitve. 
 
Predlogi za nadaljnje delo 
 
V magistrskem delu je raziskan le del vplivov na mehanske lastnosti izdelka. Izbira notranje 
strukture, verzija programskega orodja Cura, višina sloja in barva filamenta so le nekateri 
vplivi, ki jih uporabnik brez izkušenj ni sposoben izbrati optimalno. S pravilnim pristopom 
bi lahko dosegel primernejše rezultate. Zaradi mnogih vplivov okolja kot tudi nastavitvenih 
parametrov, bi bilo potrebno zasnovati bazo podatkov z različnimi kombinacijami 
parametrov, na podlagi katere bi uporabnim s pomočjo numeričnih enačb izbral primerne 
vrednosti nastavitvenih parametrov.  
Zaključki 
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